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伟大 的 列宁 思想 与 现代 物理 学 
一 可 念 伟大 的 列宁 九 十 诞 必 一- 
va 起 


Ch 国 科 学 be) 


伟大 的 烈 字 思想 把 苛 学 .社会 科学 、 自 然 科 学 和 无 产 阶 级 革命 、 共 产 主 义 建 设 和 结合 起 
来 ,指出 人 个 在 自然 . 宪 会 .思维 各 方面 活动 的 正确 方向 ,促使 全 面 飞 跃 的 发 展 . 

伟大 的 烈 字 思 想 对 二 十 世 构 自然 科学 的 发 展 起 了 历史 上 划时代 的 影响 。 在 这 资本 主 
义 量 喜人 亡 、 竺 会 主义 日 见 兴盛 的 伟大 世纪 中 ， 无 产 阶 级 在 社会 主义 阵营 各 国 掌 握 了 政 
权 , 开 辟 了 自然 科学 趴 正 为 人 类 详 幸 福 的 发 展 道路 . 因此 发 展 的 速度 空前 ` 范 围 广 关 、 成 
果 辉 煌 .现在 , 当 我 们 纪念 伟 大 的 烈 宁 九 十 诞 反 时 我们 非常 兴奋 地 看 到 第 一 个 走 和 社会 主 
义 道路 的 苏联 的 英雄 榜样 ， 写 在 现代 科学 技术 特别 是 在 征服 宇宙 空间 和 科学 技术 最 为 重 
要 的 贫 域 内 ,已 经 把 资本 主义 中 最 强 的 美国 远 远 抛 在 后 面 . 这 伟大 的 胜利 给 全 人 类 指出 
自然 科学 发 展 的 正确 道路 . 

伟大 的 烈 字 对 干 九 世纪 末 物 理学 发 展 方向 其 为 注意 。 他 人 敏 欠 地 看 到 了 物理 学 那 时 正 
由 机 械 唯物 其 摸 索 地 动 括 地 向 辩证 唯物 基 趋 近 . 同时 他 也 指出 ,在 这 曲折 的 发 展 过 程 中 ， 
虽然 多 数 物 理学 者 仍 本 能 地 坚持 唯物 芥 ,但 不 免 有 少数 学 者 ,由 于 对 辩证 法 的 无 知 , 要 滑 
到 唯心 葵 去 。 他 这 些 刊 断 ,和 他 那 时 对 物理 学 中 各 种 唯心 得 的 批 刊 ,不 但 对 那 时 物理 学 起 
了 指导 作用 , 帮 且 对 现在 物理 学 的 发 展 , 同 样 超 着 指导 作用 。 

二 二 世纪 物理 学 的 对 象 , 从 原子 .分 子 、 原子核 发展 到 如 今 关 二 年代, 其 中 心 已 转移 到 
基本 粒子 。 在 理 葵 方面 :建立 了 相对 葵 、 量 子 力学 ,初步 建立 了 量子 电动 力学 ,正在 交 试 建 
立 其 他 量子 场 郑 和 开始 摸索 基本 粒子 结构 的 理 基 。 大 量 的 新 发 现 的 事实 又 一 次 鲜明 地 证 
实 了 唯物 辩证 法 的 正确 性 .在 社会 主义 阵营 各 国 的 物理 学 者 如 今 已 有 良好 的 条 件 运 用 唯 
物 瓣 证 法 为 指导 , 来 分 析 批 利 各 学 派 学 术 思 想 中 的 错误 价 向 、 肯定 卉 集中 其 正确 的 看 法 、 
帮助 规定 自己 的 科学 工作 方向 ， 显 然 , 这 种 自沉 地 运用 唯物 辩证 法 的 努力 ,将 会 促进 物理 
学 的 发 展 , 使 它 少 走 这 路 . 

现代 物理 学 中 ,有 些 理 葵 工作 表现 了 只 管 现象 不 追求 本 质 的 错误 倾向 . 只 要 求 有 个 
方法 能 计算 出 与 实验 观察 的 辕 果 相 上 比较 的 数值 ， 而 不 要 求 对 物 盾 的 运动 本 身 有 深入 的 了 
解 。 有 些 资产 阶级 学 者 对 量子 力学 的 解释 便 是 如 此 . 十 多 年 前 ， 狄 拉克 在 他 的 量子 电动 
力学 工作 中 , 便 专 站 为 供 计 算 使 用 而 引入 一 个 假想 世界 ,在 假想 世界 中 事物 出 现 的 几率 可 
以 取 负 数值 或 取 大 于 一 的 正 数值 。 把 一 定 的 定 解 条 件 下 的 计算 汇合 整理 出 最 后 结果 ， 即 


* 为 苏联 “自然 ?杂志 而 作 . 
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得 到 与 次 实 的 物理 世界 某 一 定 实验 条 件 下 的 观察 值 相 比 较 的 数值 .这 是 一 个 特别 明显 的 
例子 。 现 在 有 些 工 作 想 从 色散 关系 或 其 他 普遍 原理 决定 海 森 堡 $ 矩阵 而 废弃 对 基本 粒子 
运动 规律 的 追求 。 这 种 方向 是 不 能 趴 正 解决 问题 的 . 

现代 物理 学 中 有 少数 理 葵 工作 表现 了 一 种 把 稻 对 商 理 简单 化 的 错 歌 借 向 ， 例 如 受 因 
斯 坦 和 薛 定 避 的 古典 纹 一 场 葵 ,企图 把 万 有 引力 场 、. 电 破 场 其 至 于 介子 场 全 部 归结 于 时 间 
罕 间 的 联系 中 去 。 又 例如 海 森 堡 的 新 的 量子 统一 场 葵 ,企图 把 所 有 各 种 基本 粒子 归结 为 
一 种 场 的 不 同 运动 状态 . 这 类 企图 从 开始 就 注定 要 失败 . 这 方向 最 明显 的 例子 是 爱 丁 
瑚 ,他 狂 地 自 以 为 已 经 得 到 了 克 对 凌 理 ,但 实际 上 他 那 主 观 、. 和 神秘 的 “基本 理 葵 ”只 是 融 
明 这 错 蛋 方向 可 以 发 展 到 如 何 荡 洱 地 步 : 

为 了 在 工作 中 如 驶 上 述 两 种 错误 借 向 ， 我 们 需要 特别 注意 关于 现象 和 本 质 的 辩证 法 
汀 关于 相对 商 理 和 契 对 凌 理 的 辩证 法 。 我 们 需要 好 好 地 学 习 毛 主席 的 实践 葵 和 矛盾 论 . 

唯物 辩 赴 法 的 核心 是 研究 事物 发 展 的 内 部 矛盾。 近年 来 发 现 了 很 多 种 新 基本 粒子 ， 
闪 们 全 部 显示 出 不 稳定 性 ， 就 是 侣 每 个 基本 粒子 必然 要 转变 为 其 他 基本 粒子 。 这 非常 生 
动 地 揭露 了 唯物 辩证 法 的 发 展 观 . 我 们 只 有 根据 这 种 观点 ,把 基本 粒子 做 为 对 立 的 统一 
物 来 认识 , 才 有 可 能 掌握 其 内 部 了 矛盾, 理解 各 种 基本 粒子 质 的 差别 及 其 互相 转化 . 因此， 
我 们 认为 基本 粒子 间 相 互 作用 的 研究 和 基本 粒子 本 身 千 构 的 研究 是 密切 相关 的 . . 我 们 很 

高 兴 地 看 到 苏联 学 者 在 研究 SEALE OTE AT RHEL 同时 也 注意 到 基本 粒子 结构 
Fo, 

我 们 坚信 ,在 伟大 的 列宁 思想 的 指导 下 ,入 会 主义 阵营 的 现代 物理 学 理 葵 工 作 在 不 久 
的 将 来 一 定 会 获得 远 远 超过 资本 主义 阵营 的 成 就 . 
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和 “本文 的 主要 目的 在 以 近似 方法 讨论 高 极 象 善 特 睡 ， 首 先 由 对 称 性 讨论 了 二 极 象 差 的 独立 
象 差 数 ， 近 似 讨 论 了 象 差 的 几何 意义 ， 再 由 坐标 变换 的 观点 导出 了 光 栏 移动 时 象 差 变化 的 规 
律 。 由 Fermat 原理 和 同一 光线 可 看 作 是 各 不 同 点 发 出 的 观点 导出 了 物体 移动 时 象 差 变 化 的 
规律 。 由 于 运用 Fermat 原理 ,所 得 的 结果 实际 上 是 略 夫 和 初 极 象 差 影响 后 的 近似 结果 ,因此 玫 
示 式 相当 简单 。 

然后 我 们 把 象 差 产生 的 原因 分 为 二 类 .其 一 称 作 是 本 微 的 ， 是 大 射 光 束 无 象 善 时 必然 产 
生 的 象 差 ,用 象 差 看 作 球 差 的 观点 导出 了 它们 的 才 示 式 , HREM, 高 极 球 差 和 本 币 轴 外 球 差 
是 象 差 产 生 的 原因 ,并 导出 了 各 种 象 差 同时 产生 的 状况 。 象 差 的 另 一 类 称 作 是 衍生 的 ,它们 是 
由 大 射 光 线 原 有 象 差 引起 的 初 航 象 差 差异 ， 由 德 狼 象 差 理论 即 可 得 出 它们 的 才 示 式 ， 这 一 些 

高 狼 象 益 的 规律 和 近 科 表 示 可 作为 评 断 象 差 产生 原因 的 个 定量 依据 。 

最 后 ,用 Fermat RAFT SOE, AREA Fermat 原理 之 所 以 可 在 高 级 象 差 理 
论 中 应 用 的 理由 及 不 致 观 差 过 大 的 应 用 范围 。 


前 言 ” 关于 准确 和 简化 


关于 高 级 象 差 的 理 莽 已 有 大 量 文献 上 -9 讨论 过 ， 由 于 表示 式 复杂 ,似乎 可 用 的 缚 果 不 
多 ， 鉴 于 此 ,我 们 企图 寻找 一 种 足够 准确 而 尽 可 能 简单 的 高 级 象 差 近似 理 基 ,希望 由 它 导 
油 尽 可 能 多 的 一 般 性 烙 莫 ,从 而 对 光学 系统 千 构 形 式 的 选择 提供 形势 的 刊 断 ,并 且 能 够 得 
出 定量 的 结 葵 。 因 此 在 要 求 理 郑 准 确 和 表示 式 简单 之 问 发 生 矛 盾 时 ， 我 们 舍弃 严格 的 要 
求 而 选取 简单 的 表示 式 ， 当 然 ,被 舍 奔 的 一 些 不 应 是 理 划 的 主体 . 

推导 的 主要 路 线 与 作者 为 1958 SEE BA TET SOE RIBERA SRE 
的 一 般 性 盾 ” 相 同 。 但 为 表示 式 简 单 之 故 , 公 式 的 规 化 条 件 和 系数 表示 有 较 大 变动 ， 所 采 
用 的 主要 原则 旺 使 公式 中 所 有 的 量 尽 可 能 是 转 面 不 变量 〈 例 如 Lagrange 不 变量 1), 波 差 
WE) ,至 少 也 使 公式 两 方 均 为 转 面 不 变量 。 因 推 导 方 式 相 同 , 故 大 多 数 推导 就 略 去 了 . 

普 先 由 对 称 性 导出 波 象 差 表 示 式 (5) ,所 选 的 坐标 是 光 栏 和 物 面 的 直角 坐标 和 水。 这 是 
为 了 在 $ 2 中 导出 较 简 单 的 公式 租 (23) 所 要 求 的 . 只 有 这 样 才能 使 光 栏 新 坐标 和 原 坐 标 
地 具有 简单 的 关系 (19)。 但 是 这 样 的 选择 使 几何 象 差 与 波 象 差 间 的 关系 变 复杂 或 变 为 不 
大 准确 (参看 上 引文 )。 于 是 我 们 选取 形式 简单 的 近似 关系 式 《6 一 10) 作为 几何 象 差 与 波 
象 差 的 联系 ,用 来 讨 翰 二 级 波 象 差 的 几何 表现 和 光束 结构 的 一 般 性 质 . 所 导出 的 一 批 这 


* 1960 年 1 月 21 日 收 到 。 
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种 关系 是 (11 一 18). 

为 了 求 得 象 差 在 各 折射 面 上 产生 的 分 布 值 ， 我 们 把 象 差分 为 "本 征 的 ”和 衍生 的 二 
类 。 前 者 是 大 射 光 柬 原 无 任何 象 差 时 折射 面 所 产生 的 象 差 ; 后 者 则 由 入 射 光束 原 有 象 差 
而 引起 。 由 于 这 种 分 类 ,全 部 二 级 象 差 就 较 易 于 求 出 。 我 们 只 对 球面 求 出 了 本 征象 差 近 
似 表示 式 。 至 于 衍生 象 差 的 表示 式 (43) 则 对 球面 和 非 球 面 都 是 准确 的 。 为 导出 衍生 高 级 
- 象 差 ,只 须 考 察 估 射 光束 初级 象 差 引起 的 入 射 光 和 线 坐 标 变化 的 作用 . 易 由 初级 象 差 理 葵 
FEHR, 

为 得 出 物体 移动 对 象 差 的 影响 ,我 们 运用 了 Fermat 原理 。 由 于 我 们 所 讨 其 的 对 象 是 
彼 差 的 六 灵 方 项 ,这 种 运用 应 认为 是 近似 而 是 不 准确 的 。 但 实际 上 , 波 差 变 化 都 是 比较 平 . 
绥 的 , 相 邻 点 间 波 差别 很 小 。 因 此 ,这 种 车 果 仍 有 足够 准确 性 。 我 们 也 用 这 种 观点 考察 了 
色差 . 


$ 1. 轴 对 称 性 和 象 关 表示 式 


井 对 称 系 和 统 的 波 象 差 表示 式 只 能 由 下 烈 三 种 单元 组 成 : 
全 全 人 2 ees (1) 
或 者 取 6 = 0, HUW 
(人 3 (2) 
其 中 yz 是 光 栏 坐标 , 7;5 是 物 面 (或 象 面 ) 坐 标 。 WM AOR SEEM. 
点 坐标 ,而且 已 都 除 以 光 栏 最 大 后 径 mw 和 最 大 象 高 yo. 
于 是 初级 波 象 差 W, 和 二 级 波 象 差 灰 ; 各 可 表示 为 


2W, = = Sy? + 27)? + Si Qyy + Cz) (y? + 27) + SinCgy + C2)? + 


二 于 (Sm + Sry) C7? + 7) (y? + 2”) + SyC? + €?) Cay + Ez) (3) 


DT 一 = SG? + 27)? + Snny(y? + x’) + Sur’ y? + 
ai Sin + Spy)? (y? + 27) + Syn’y , (4)s 
2W, = = SiC? + 27)? + Stiny(y? + 27)? + ST a y2(y? + 2?) + 
十 二 (3 十 SP yy? 十 7)? + a SH by? + (SP + SW apy? + 22) + 
+ SH yty? + —(stt + SMa? + 2) + SF ayy, (5): 


式 中 系数 的 选择 是 考虑 到 几何 象 差 表示 式 和 光 栏 移动 表示 式 等 能 有 更 简单 的 形式 . 
在 用 上 述 坐 标 系 时 ,几何 象 盖 与 波 象 差 的 近似 关系 如 下 烈 ， 于 是 垂 轴 象 差 二 分 量 是 . 
ow EN 
nugl Ay = dy (6) 
= One 站 
nugl Az ? (7) 


» 
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YT Hh lh) BSE 7G - 
eh ge pe: ae (TERE) (3) 
B 
nu L Ay =2 i (9) 
ayy ON MBER DERE) 
nuy LA, = 2 Oe?” (10) 


-上 和 列 方 程 二 方 均 为 转 面 不 变量 。 式 中 mp 是 孔径 为 wm HUCHERILE A. 
由 此 可 得 一 系列 初级 和 二 和 级 象 差 相互 联系 的 关系 式 . 
(a) “4 9 FUN, HHI ERZE 工 42=0 FF ees K, 随 孔 径 而 变化 : 
时 (83) 式 : 
2zzi 工 4O=9 = Sr(y2 + 2?) + SC + 2”)? (11) 
由 (6) 式 : 
2nuy Ky = Sr7(037 十 27) + Sindsy? hia?) -24), (12) 
iH (12), FFB Kr(z = 0) FAM KREBS Ks(y = 0) HH: 
2nuy Kr = (38.19? + eae 
2nuy Ks = (Sr 22 十 Siz*), 
由 (11) 式 , 某 个 一 定 的 光学 系 和 统 的 球 差 工 40-9 中 ,初级 者 与 孔径 平方 正比 ;二 级 者 与 
-孔径 四 方正 比 , 也 可 推 见 更 高 级 者 与 孔径 的 六 灵 方 八 灵 方正 比 ,而 且 在 略 去 姑 项 时 ， 球 差 
-与 象 高 7 无关。 就 在 考虑 到 二 级 象 差 时 ,高 级 球 差 Si!(% + 2’) 也 仍 与 象 高 无 关 . 
上 由 (13) 式 ， 当 和 孔径 大 小 一 样 时 (Cy = z)， 则 初级 子午 二 差 为 初级 弧 矢 起 差 的 三 倍 , 三 
; 般 子 午 直 差 为 二 级 弧 矢 起 差 的 五 倍 。 而 且 由 (4),(5) 式 可 见 , 三 级 子午 酉 差 为 驳 矢 起 差 的 
七 倍 。 高 级 相差 与 象 高 之 比 对 翰 外 点 也 恒 不 变 . 
(b) 各 种 随 象 高 而 变化 的 脓 差 有 : 
(bl) 2R2: 
Qnue L Ay = Sy(y? +27) + GSE 4S) 7? y? + BSP St’) a? fal 
20 LAs. = Sr tox) tel BSE Sia? yt te St c+ Sh yz. 
FE EERBE [LAr = LA,(z = 0)] FURS [LAs = LAL(y = 0) 各 为 
Qn LAr = y*[S; + OS + ae) (15) 
2nua LAs = z7[S; + (SP + Si‘) y7). 
(15) RRR OMERSE Sr Hk, ST, SY 了 对 轴 外 光束 起 了 类 似 轴 上 点 初级 球 差 那样 
的 作用 , 但 是 S™ 对 光束 二 截面 所 起 的 作用 有 所 不 同 . “因此 轴 外 光束 的 二 截面 一 般 具 有 
不 同 的 结构 ,只 知道 子午 截面 一 般 是 不 够 的 。 但 子午 球 差 可 能 是 允 矢 球 差 的 五 倍 , 亦 朗 一 
AERIS, RIES 恰 是 和 5S 严 等 值 异 号 的 大 数值 外 ， 绝 矢 面 球 差 常 会 是 可 不 加 郑 虑 
的。 称 这 二 种 象 差 为 珊 外 球 差 , 轴 外 球 差 随 象 高 平方 而 境 大 . 
(b2) Bz. 


(13) 


(14) 


2nujy Ky = y [3S nL (5Si" 二 3S1Z ) 太 ] Hh (16) 
2nu)9 Ks = 2 [S79 ce (Sir + Si al. 
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(16) 式 表示 地 外 起 盖 有 二 种 , 即 Sr? AM 8。 前 者 对 子午 和 绝 矢 光束 的 影响 是 5:1) 后 
者 旭 与 初级 直 差 相似 ,影响 为 3:1. 也 就 是 司 ， 子 午 直 差 一 般 总 比 弧 矢 直 差 大 得 多 . HL 
二 差 随 象 高 三 砍 方 增 大 . 

(b3,4) 象 散 和 象 面 弯曲 . 

WXr, Xs 表示 子午 和 纸 矢 焦 面 变 曲 : 


OW gz 
nu Xr = 2( my 
yy, 


RR ado (24x ) we 


O02’ 
Al 
2nug Xr = (3S + Sry)’ + (2 Si + 1 sii) n'; 
1 1 (17) 
2nw, Xs = (Sr + Siy)7? + (4 Sit + + sii) 7’. 


汶 就 是 途 , 轴 外 象 散 和 弯曲 与 象 高 四 欢 方 成 正比 . 高 级 象 面 弯曲 Si USFAMKRA RM 
同样 作用 ,于 外 象 散 977 对 子午 象 面 的 影响 是 对 绝 矢 象 面 影响 的 五 倍 。 正 由 于 如 此 , 子午 
象 面 因 高 级 象 散 而 引起 突变 . 

(b5) 畸变 : 

2nuD = Syn’? + SV 7; (18) 

这 就 表示 轴 外 畸变 SY 随 象 高 五 次 方 而 增 大 . 

ERS, 高 级 象 差 一 般 表 现 为 初级 象 差 随 孔径 而 变 一 一 9 Si, MORPHS 
Tg SE—— sp", Sr¥3 Si’, Sits Sir, Sits S¥. 出 现 的 新 情况 是 轴 外 球 差 、 轴 外 起 差 和 轴 外 象 - 
散 中 带 符号 “JI ”者 对 子午 截面 与 狐 矢 截面 的 影响 狗 五 与 一 之 比 。 带 符号 “TV2” 者 对 二 和 堆 
面 影 响 与 初级 同 ,而 且 有 二 种 轴 外 球 差 和 轴 外 相差 


$ 2. 光 栏 移动 时 象 关 系数 的 变化 规律 
当 光 栏 移动 时 ,我 们 保持 孔径 角 uo 不 变 , 亦 即 拉 格 朗 日 不 变量 ; 不 变 , 如 图 1. 此 时 


新 光 栏 位 置 的 最 大 孔径 vo 一 般 与 原 孔 径 yo 不 等 , TIER HEE BS UE Ee BE AR Sh AK BR 
y* 呈 均 除 以 新 孔径 yo, TEA 


SS y* 十 Ans) (19): 
z=2 5 


其 中 


pes (lp — 1) mM — Akro _ Aur, _ Atpy 
@— 4) 9, ho up io 


HF Ze kT Ak Be RABIES (4), (5) AIF ,例如 W: 


1 22 , : 
2W, = aoe + 2*)? + Siiny*(y™ + 2*) + Shr y™ + 


(20) 


1 2 
= > (Sin + Sty )a"(y™ + 2*) + Sfay* (21) 
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故 将 (19) 代 入 (4) 式 后 与 (21) 式 比较 系数 , 序 可 得 出 新 初级 象 差 系数 与 原 系数 关系 : 


图 1(a) 光线 符号 图 
大 写字 母 表 示 一 般 光 线 ; 小 写字 母 表 示 近 翰 光 业 


图 1(b)“ 光 栏 移动 的 近 地 光线 光路 图 


Sf = Sr, 

St as tes 

Shr ssi +2 4s + AS) (22) 
Sv = Sw, 


St = Sy #F AGBSin + Siv) + 3347S # APSs3 
对 于 二 级 象 差 W, 也 可 用 同样 方法 得 出 : 


Se (23.1) 

Si = Si + ASr, 

Sr = S's | 

Si* = Si + ASI’, its (23.2) | 

Sie == Sip 2 ASn PASE | 

Spe esr. tat ASH + 2A Sy (23) 


sie — sit + 3 AS!) + 64'S + 2A’ Si, 
| site — sl 4 4(4si! + 2sS}¥) + A?(6S7) + SI’) + 8A’ Sit + 24'S, 


sy* = Sy + A (2 Sin + 4 sii) + 4?(5Si + 38h) + A2(5St" + SY) + | 


Gai gt St Be (23.3) 
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显然 ,由 于 采用 $ 1 所 示 的 系数 形式 使 公式 组 (23) 有 极为 简单 的 形式 , PHARMA SO 
级 象 差 情况 下 的 公式 组 一 致 [(23.1)(23.2)]，(23.2) 析 出 了 一 组 带 符号 IV ”的 象 差 组 , 它 
们 之 间 的 相互 关系 宛如 初级 象 盖 。 St 与 (22) 式 中 科 之 各 项 系数 有 同一 意义 , EMA 
各 种 子午 象 差 [(11) ,(13),(15),(16),(17) 式 ], 从 子午 象 差 和 和 孔径 的 关系 看 来 ,这 是 应 当 
ko VEN. 


$3. 物 面 象 莽 和光 栏 象 差 间 关 系 , 物 面 
移动 时 象 差 系数 的 影响 


和 初级 象 差 范围 内 的 情况 相同 ， 当 已 知 一 定 物 面 位 置 的 象 差 系数 及 光 栏 球 差 后 ,其 他 
象 差 系数 也 全 定 了 .这 一 点 主要 是 由 于 一 条 光线 可 以 看 作 是 线 上 任 一 点 所 发 出 的 ， 此 同 - 
一 光线 的 光 程 可 看 作 是 各 不 同 点 的 波 差 , ATO REI BRAK. 

Hn 2, Oyz SEAS FERRE RH , ls ne a Cyl 是 物 面 ，C 6 是 
象 面 ， 在 物 空 间 的 光线 ABA HK 
Tt Na BS EN FASS BG’, 
2A RAF Ay CDK. A Be 
为 4; 刀 的 高 斯 象 点 ,由 于 有 象 差 的 原 
故 , 实 际 光 和 线 会 不 通过 这 二 点 .但 实际 
光线 与 理想 光路 A’B’ 间距 离 是 一 小 

图 2 HA A’ WA, Sit O' (FER, 此 
球面 郎 为 量度 A 点 的 象 差 的 参考 波 面 、 实 际 光 线 与 此 参考 面 的 交点 和 了 4 与 参考 面 的 
交点 间距 离 是 一 小 量 , 按 Fermat 原理 , 由 4 点 到 这 样 的 二 点 的 光 程 是 相等 的 , 对 于 以 了 
为 中 心 的 参考 波 面 也 同样 可 以 这 样 改 。 另 一 方面 ;不 天波 面 上 的 二 点 间距 多 少 ， 从 式 点 
的 参考 波 面 到 4 点 的 光 程 总 之 是 相等 的 。 因 此 波 象 差 是 : 
Wn, 65 ¥5 2) = (AOO'A’) — (ABB'A’), 
W(0,0, y, 2) = (COO'C’) — (CBB'C’), 
Wr(y, 25956) = (BCC'B’) — (BAA'B'), 
W(05 05:9,6) = (OCC O') — (O40 ). 
式 中 以 括号 表示 光 程 ,所 以 
W (9505452) — Wely,259,6) = (AO0'A’) — (BCC'B') + 
+ (BAA'B’) — (ABB'A’) = (OAA'0') — (OA) — (4'0’) 一 
— (CBB’C’) + (CB) + (B'C’) + (BA) + 4B) = (OCC'0) = 
— Wr(0,0,7,6) + W(0,0,y,2z) — (COO'C’) — (OA) — (4'0') + 
+ (CB) + (B’C’) + (BA) + (4’B’); 


故 


W(9,65952) —W(0;0,9;,2) — [Wely,259;¢) — We(0,0,9,6)] = 
= (BA)—(BC)—(0OA)+(0C)—[(B'A4’)—(B'C')—(0'4’) + (0'c')}, 
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ORAL BOR MS — BR RE SEK, ESR EER RZ 
长 度 , 可 以 用 坐标 2,7, 0 等 表示 出 求 : 

(O'c’) =n (' — 15), 

(BC) = 2/0 — 1 EF? oe: 

COA =a. VC —1,)? +797? + C7, 

(BAD =a — LY AG PR ERT. 
€O'c’) DAW Eh = MtEM GES (0'c’) AR, SwAM DARD BaBK, Alt 

W—W(0) — (We — W(0)) = 


=An{tV¥xta—-xtVet+y—-VP+at+7 — 2B}, (24) 
式 中 用 符号 : 
x=I—-b,a=¥t+#, B= t+lz, yHPTO, 
符号 上 加 一 横 表 示 除 以 加 , yo 之 前 的 值 。〈24) 式 的 四 欢 大 项 就 是 初级 物 面 象 差 与 光 栏 象 
差 系 数 间 关 系 ,而 天 次 方 项 就 是 我 们 所 要 求 的 二 级 象 差 系 数 间 关系 ;由 (5) 式 ,(24) 式 左 方 
六 次 项 是 : 


1 = S¥p)a’B + (s™ = sl, ob + {sit + s¥ — sil, — sory + 
出 (si — sip? + (sit + si¥ — st — si,)oBy + (si — sEDB’y + 


+ LOH + Sti — SIE Sar? + (85 - site)Byt. 


mM (2) RBA BFARARAA: 
A” ig ay pace 
16 lx?’ x? x 
=A; {6a'B 一 12ap — 307 + 8B? + 12aBy — 12p’y — 3ay’ + 6By’}. 
RS 
rat 
a= cy0， Ane “05 | 
x 
B = Byom, 一 a = UP 1 (25) 
Y a 7Y70， a = 7tU0 71o 一 | 
fc EXIF ED 


元 j{60° BAuws + 12aB’Aug up + 30° yAugupo + 8B’Ausupy + 


+ 12aBy Au nro + 12p% y Au tro + Bay’ Auto + 6By? Auso}. 
歼 二 种 象 差 系数 间 有 关系 : 
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6 移 


Rare 


SLE : 
Sit — Syp = ae jAu'; 


II JI 区 3 * 3 
STs saa OTR ye jAw ups 


ST’ — Stire = 0, 
"JTJTI 1) 二 3 : 7 any 4 
ie SRT a ESE UP > 
Si — Sip = 0, 
TIT Il 3 e 3 
Sts OLe a jAuup ， 
Sir — Sip = 0, 
Vv iT wee 
Sy — Sip = — jAup. 
4 
在 这 个 公式 和 以 后 所 有 公式 中 ,为 简单 起 见 ， a, up, i, ip PPAR 0 都 略 去 ]., 
由 (26) 及 (23) 邹 可 求 得 物体 移动 时 二 级 象 差 系 数 变化 的 规律 ( 除 Si 外 ): 
Sit => Str» 
Sy* = Sy + BS: 
Siir*® = Sirs 
Sn * = Si’ + BSit, 
Sr’* = SIV + 2BSiy + B’Sti;. 
Sin® = Sit + 4B (st + = jaws) + BSip, 
Si? = Sit + 3B (sit + = jAwu) 十 a 一 ju) + 2B Shp, 
sh * = si + B48 + 2SiY — 3jAwu) + B?(6Sit + Sry — 6jAuu>) + 
+ B5(8Sy — 5jAu) + 2B’ Sip, 


EN (ssi" + sft — = ia] 十 万 (ssi + 3S1y” 一 2 jAw ur )+ 


+ B (= Sin + 33 Sir + i iv】 + B* (5st 一 ju) + B’ Ste. 


其 中 由 于 
pat 一 全 xz 一 a 
hp itp ip 
EL u* ia vu Fl B: 4 


u* = Bup + u, 

uw? = Bury + 2Buup + u’, 

wu = Buy + 3B’ usu + 3Bupu’? + wv’, 
u®* = Brug + 4Beudu t+ 6Beupw? + 4Bup w+ i‘; 


(26) 


(CQ7FV¥ 


(27.2 
67:3) 


(27.4) 
(27,5) 


(28) 


(28') 


EO a ie = 
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{Au*u, 一 Auus) = BjAuh et 
{Au ub 一 Av? hip) B*jAu + 2BjAuup , 
{Au up 一 Awup) = B*jAub + 3B’ jAurku + 3BjAupwy’, 
j(Au** 一 Aut) = B*jAup + 4B? jAwu + 6B? jAupw? + 4BjAup us, 
为 求 得 相应 的 高 级 球 差 随 物体 变化 的 规则 ,也 可 由 Fermat 原理 用 类 似 求 (24) 式 的 方 
式 得 到 : 


(29) 


W*(0,0,y,0) = W(7,0,¥,0) — W e(0,0,7,0) as 
= Au{x® — J/(x* — xP +P — Je +P), (30) 
故 由 展开 式 的 天 次 方 项 得 : 
-}4 Sty’ + Sirny? + (三 SM 二 ") 7， + 人 Sir 十 Si r) ey + 


5) 1 
+ (2 su + 4 six) Mage AS py, Bo I thes Nigel ae 
: ut ri Slag Wal] 6 Tea) 8 Au?) (x*— x6 a 


=, : 
= 5 time Aa + 577° y* Aw up + 1079? y2 Au ub + 10jy* y? Aun + SipyAub}. 


由 于 此 时 了 一 a 故 由 上 式 得 


15 


SI 地 一 5) 人 Se reel at , ae ue) + 


+ B (los 十 6Si 十 jAuwu +) + n( Sit + + sit foe. > j Aus) + 


+ B> (6st + “ jw) + B° Sip, (31) 


$ 4. ERMA SAGER GE 


有 了 公式 组 (23), (27), (31) 之 后 ,我 们 只 须知 道光 栏 处 在 某 一 定位 置 时 的 象 差 系数 
郎 可 得 到 光 栏 钼 在 任意 位 置 时 的 象 差 系数 .对 于 球面 而 言 , 我 们 先 但 光 栏 外 在 球 心 , 同 时 
太 射 球面 的 光束 双 无 象 差 , 则 各 高 级 象 差 系 数 易于 求 出 . 于 是 就 能 得 到 球面 在 任意 状况 
下 产生 的 所 有 高 级 象 差 系数 .但 是 有 和 条件: 入 射 光 束 是 无 象 差 的 ,在 这 种 条 件 下 的 象 差 我 
们 称 之 为 本 徽 的 . 

Ha GREER DD AT RAW RE WORE GO’ + 2”) 和 入 的 夯 数 ,实际 上 大 非 如 此 . BY 
如 对 于 光 栏 坐标 ty, 一 y 的 二 条 子午 光线 ,如 图 3, 和 象 差 显 然 训 不 相同 ， 因 之 虽然 光 栏 
在 球 心 ; 波 差 W AUFEFE Cy? + 27) WR, 因此 看 来 
虽 取 这 样 特殊 的 光 烂 位 置 也 不 能 得 出 非常 简单 的 柔 
数 表示 式 . 

为 求 屿 这 些 系数 ,我 们 和 采用 下 述 方 案 .。 首先 求 
出 不 随 光 栏 移动 而 变 的 二 个 球 差 系数 % 和 Si, 而 后 
由 (〈27.5) 和 (31) 式 展 开 求 出 所 有 其 他 系数 。 A 
开 厂 便 起 见 ,我 们 仍然 合 光 栏 处 在 球 心 . 球 差 系数 图 3 
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ST 显然 是 轴 外 点 与 轴 上 点 的 初级 球 差 差别 。 由 初级 象 差 理 间 应 可 求 出 这 个 差别 。 由 物 


体 移动 对 象 差 影响 的 关系 式 : 
S 一 Sr 二 BDIsr + j(u? —w)]), (32) 
今 因 光 栏 在 球 心 Sr = 0, 而 
fis aU AT rocoto ORES ie 
up (1 — lp) up 7 MA © Nicely PM 2( 一 >) 2nd—r) 


(339 
Gree exe ae ub, (34) 


ae 
2n(l — r) 
这 个 公式 也 可 以 由 了 不 变 CG ARSE) 时 从 初级 球 差 表示 式微 分 而 得 . 。 
至 于 高 级 球 差 中 则 可 由 AL sin Uni 的 展开 式 求 得 其 近似 值 口 : 
sis = SiG’ tuk + G+7¥ + G— 0}. (35) 


St = St = Sigs 


下 面 由 物体 移动 的 关系 式 导 出 其 他 系数 。 由 于 34), SY 是 已 知 的 , 于 是 (27.5) 式 中 
Sas 和 SP 都 可 以 知道 ,从 而 求 出 Siz FM Sito (下 标 “0” 表 示 光 栏 在 球 心 时 的 系数 )。 由 
于 光 栏 在 球 心 ; 故 (! 一 7)z = 三 —r)u*, Bi =i", & 


SIS == GY, aa 4G —1)\(ua*®* —u) tu” 一 a. 
Ha (29) 4 u* 变换 为 了 ,得 
是 二 = — Sy iG — i )Bup + Bua + Duane} = 
=— Srv iG "= i’ 十 4u)upB + Br, (36) 
dtr 
] 7 
7 ee ee se ee ee 7 
“e —nil—r)u nr (37) 
He 5 (27) ewe BIS 
Sia Su (1G 一 六 ) 十 x), 
nrt \4 ; 
i Si 7 Sw BR 
TIT,0 OP pg 
再 由 (23.2) 求 得 光 栏 妊 在 任意 位 置 时 的 系数 : 
Sy Sig Sr Ss Sie (1 一 2 VG + inp uu (39) 
z n 
四 ° 2 . Sf 
Silt = Stito + 2 a8 Stito + (#) St’ = — Sry up 1 + ae (40) 
z Z 


这 就 是 全 部 带 上 标 IV ”的 三 个 象 差 系数 .为 求 其 他 系数 , 可 利用 (31) 式 , 仍 合 光 栏 
在 球 心 , 郎 i AE, FAA 


Si 一 — bani a — Pi) a)? + CBI ESS 


= > nig. GE +i? +46) mE? tlie eed = 4 ae (41) 
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7A 
u® = lu + r(u® —u) = le + rupB, (42) 
BK FA (29) 3K, 
a Soe 一 Sn = BY(—rub) + Beub(ri — 3ru — lu) + 
ni(i —i) 
) + Brur{r(—2u? + 2iu — i? — 22’) + lu(—3u +i) + 
| + Burlrl— eb +i — (G+ 2) + PHI? +7) + 
: + lu(—32? + 2iu — 2? — 2ii')}, 
由 于 
Siena Sree ei n= iG. ed, (43) 
mtr 
故 上 式 邹 
Sa 一 引 一 Bt(— 4 syst) 本 B (A Swue)G ie ee eK. 5 


+ B? (4 Sw){ iw — 3 — i? — 2’) + G+tu)G— 3u)} + 
+B (Se) sata — G21 iat PEE YI + EH) Qin Bub P21) t= 
up 


== Bt (= Siv 1) + B(—Sjyupu) + B’ (Jou Le Pas 


+B (S244 Sie P9474 — 2 —*), (43') 
4up 
55 (31) KiB HK Aco 
Sip. = 0, 
S} = 0; 
ti. .'S> 2 Siv 
Brie fa 307 nr? i?” 
sts = Su) 2G Bee rut 
nri \10 (44) 


Sip = Sw (30 + uli —-i1)+G—-i’- a i’) = 


= Siv (uw? ae =e wu + 2 zl 一 i’), 


sty = 1 7G — 1) (20? + bu — 4a! — 4i(u — Du). 
4 : 


一 般 情 况 下 的 系数 可 由 (23.3) 求 得 . 

方程 组 (44) 所 表示 的 是 光 栏 外 在 球 心 时 的 象 差 系数 .假若 我 们 初始 所 取 的 光 栏 从 标 
如 图 4 的 yze， 即 轴 外 点 的 主 光 和 缕 ( 通 过 球 心 ) 与 坐标 轴 y^x^ BL ARAM ERR A, 
A LURE W REG? 十 x 拉 的 男 数 ， 因 此 ,在 这 坐标 系 内 , 除 8y，Srr，S5 SI”, Sitio HAI 
于 堆 ， 由 此 可 见 ， 方 程 组 (44) 中 的 复杂 表示 式 本 质 上 是 8 和 Sr 由 坐标 变换 而 衍生 出 来 
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的 项 ,而 工 非 折射 面 的 重要 本 质 . 但 这 也 不 能 简单 地 略 去 放 们 兮 等 于 雾 . 所 以 不 能 这 样 做 
的 原因 是 : 在 球 心 附近 的 坐标 盖 开 特大 , 这 种 忽略 将 引起 重大 如 盖 。 只 有 保留 这 些 项 时 
才能 在 球 心 附近 得 出 不 趋 于 无 限 大 的 表示 式 ， 工 且 也 只 有 如 此 的 表示 才 合 乎 物体 移动 和 
光 栏 移动 的 规则 . 但 是 当 物 体 远 将 球 心 时 ,在 
RAP KBE EY. KE RRA 
式 就 天 为 简化 . 在 这 种 情况 下 , 轴 外 高 级 象 差 
纯 十 二 个 原因 而 引起 ,由 方程 组 (23) ,所 有 象 
SEI SIAN ST 与 je/ CHA, MSMR 
ZEA, RV RAZR. 对 二 级 
ARPES , ABH LAS RAE STY 和 高 
PRERZE St 所 引起 ,而 球面 的 ze/ VERS EN(23) 
SUR MERE LEE A, CER ET REWRH 
产生 情况 . 


Fy (23)3K, 
Si = ASts 
Si = LS ， 
Stir = A’ St + Sito, 
Se (45) 


Si = 24'S, 
Sitti = 24'S; + A’ Sr", 


SY =A Si + ASH + ASH. 


ely JEAT Fl HES “TID” eo, HEE SL py ARSE ST 所 引起 ,高 级 球 差 对 带 符号 “TV” 
WAAR, TAIL RRA, REV REA SS, “IT" 号 象 差 是 主要 的 ( 写 
们 严重 影响 子午 光束 ), 对 大 观 场 小 孔径 系 芒 而 言 ，S > sly 此 时 “TV” 号 象 差 成 为 主要 
i, AAT 中小 的 折射 面 上 产生 的 高 级 象 散 以 只 为 主 , 轴 外 球 差 SP 则 不 大 ; 反之 ， 则 
ST! 为 主 而 5 中 不 大 ,运用 这 类 概念 朗 可 以 控制 高 级 象 差 的 产生 . 


$5. WET BRE © 


SANTEE AR PET HERA RE SR Oe, TE 
SFE WICH , AU ESR EAR A SY oe EAT OS ERE, 由 光束 初级 
象 差 引起 的 折射 面 初 级 象 差 变 化 就 是 衍生 二 级 象 差 . i 

FB) aR AS eB as» AS GR BPA EN BE ST, Sti, Sti , Sv, ST, Se PZB, 
45S — FRE VE BT”, EPA SERA y,259,0 BOW y — TA,/y, 2 — TAc/yp, 
9 — TAy/mo5 6 + TAs/p MBE y + Ayjy + Az, 9 + An, 6 + ACL RMR =0, 
Fl FS AR ASE i at . 


4 期 EZ: SBRREHR 201 


2nupT Ay = S{(y? + 2)y + SiC3ny? + 2zy + yz’) + 2Sin(y’y + nz) + 
+ (Sin + Siw) GyPy + Cy) + SVG? + a, 
2nuol Az = STG’ + xz 十 SC3Cz2 + 2nyz + Cy?) + 2SmCC7z 十 Cny) + 
+.GSir + Siv) (C2 A af zak Sy (A sh.Co)G, : 
. 对 光 栏 象 差 TA,, TA 骨 有 类 似 公 式 。 且 除 sz 外 , 光 栏 象 差 系 数 均 可 以 物 面 象 差 表 
AB HK, ie 
2jAy = Siey*? + 3(Sf + {Koay +'2(Sir + ae Bes “+ 
+ GAuoues + St + SK ) (gy? +92). + (Sti + GR) y(y? + 27), 
2jAz = (S¥ + jAubo) ys + 2(Stir + jAuoup)gye + (Si + jAuw)z(y +2), } (46) 
—,2jAyn = Sty’ + 2 )y + SiC3ny? + 72°) + (3Sii + S¥)ay + S57 ， . 
a 2jAC : SG ae 2’ )z + 2Stinyz + (Sti an Siv a2. 
《46) 式 中 已 考虑 到 72zlo770 : 二 7 = — ntpoYos 而 在 等 式 堪 方 除去 了 ZU0， zppo aE He BC 将 (3) aa 
求 微分 郎 可 求 出 这 些 Ay, Az, a AC 在 此 折射 面 上 所 衍生 的 AW: 


2 和 A 厂 三 Sr( + 2*)(yAy zAz) + Sr{(y? + 2”) Ae + zA€ + nAy) + 
+ 2ny(yAy + z&2)} + 28m Gy) Ay + yAq 十 xAE) + 
+ (Sin + Sv) {y?(yAy + zAz) + Gy? + en ae 
(47) 
将 (46) 式 代入 (47) , FE (5) KIER Be, BIG BFK AREAL. 
jAS! = 3{S,(Si + ju) — SiS}, 


: 1 : : 
: jASi = 3 Sista 十 十 3j Auup) 十 S57 Ae a (ES 十 SS 


jASI! = $,(S¢ 十 7 公克) 十 Sa(3Sf + Sty + 4 和信 xup) 一 
— (3S + Sw)SH + Sinj aw — SYST; 
jase. + ae 2{S;(SF + ju) 让 Sirj Auup+ (Si + Sy)j Aw —SyS7}, 
jASH! = 3{S, (SF + jAur) + Siij Suup — SvSt}, 
(ASH + ASH) = S)Ste + Su(4S9 + 5Ax%). + (SSin + 3Siv)j Aue + 43) 
+ Sy(—4Shi + jn), 
AS 二 一 S11S 训 十 Sir(3S7 + 44u3) + Sv (Sy 十 Su) + 
+ Sy(— 3S% — Sw + Auup), 
{ASH + ASI) = 2{Srn Sie + (Sin + Swv)jAub + Sy ae 


jASY oa (3Si1 + ST Sim 十 3SyjAu}, 


SUP RIE H Belt <—” BAW MEI ZAM RAE, MOA “—” S 号 者 即 此 面 产生 的 象 差 
co. eyo owr wines aes cageaiibanilipanianaattop 另 一 方面 ,高 级 衍 
生 象 差 一 般 受 多 个 入 射 光 束 象 差 的 影响 。 虽 然 如 此 ， 每 个 表示 式 的 每 一 项 都 有 ' 巧 本 身 的 
意义 ,例如 入 射 光 束 具 有 畸变 SH es EEA PSF ORT A A, 从 而 使 光 
柬 产 生 的 畸变 , 象 散 和 塌 曲 , 振 差 均 变 大 (或 小 )， 
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86. ta & f& 
高 级 色差 即 指 初级 象 差 的 色差 别 ,本 可 按 初 级 象 差 表 示 式 微分 而 得 ,例如 在 导出 光学 
系 葬 公差 时 就 作 过 这 种 微分 5 ,但 是 这 样 得 出 的 结果 由 于 形式 复杂 而 不 便于 使 用 . 

最 简单 的 考察 色 象 差 的 方法 莫 过 于 Conrady 的 “d-D"” 法 . 这 个 方法 本 质 上 也 是 
近似 方法 ,其 准确 性 是 由 Fermat 原理 准确 的 范围 保 让 的 。 Conrady 讷 为 他 的 公式 的 正确 
性 是 由 On 很 小 而 保证 的 。 事 实 上 ,就 按 C 线 到 下 线 的 折射 这 差别 已 足 引 起 光路 显著 不 
同 。 但 另外 一 方面 ;按照 我 们 的 经 验 , 用 “d-D” 法 足以 准确 地 确定 光学 系 葬 的 色 球 差 . 就 
在 光路 显著 不 同 的 柔和 统 中 (色差 经 过 长 距离 后 方 彼 消 去 ,例如 大 孔径 复 消 色 显 微 镭 高 倍 物 
$8) ,对 C,F,z TE, AR RE LL a. BOpRELSR, “d-D” Be LAREEC RL 
上 的 (初级 色差 ,初级 象 差 的 色差 别 ,二 级 象 差 的 色差 别 ) 准 确 度 。 但 按 Fermat 原理 的 一 
般 令 述 , 写 只 能 保证 差 碘 是 二 砍 小 量 (例如 二 光路 距 0.01, 旭光 程 差 数量 级 狗 0.0001 或 更 
小 ) ;不 能 保证 到 高 级 象 差 。 只 是 由 于 我 们 讨 葵 的 是 成 象 的 
光学 系统 ,而 且 象 差 一 定 作 过 校正 , 在 这 种 条 件 下 , 这 种 光 
和 线 位 置 偏离 引起 的 波 差 为 更 高 次 的 量 。 下 面 对 此 作 一 些 考 


以 Ls us tp 等 等 作为 一 级 小 量 , 于 是 象 点 位 移 引 起 的 光 
程 差 为 二 级 小 量 , 例 如 色差 为 


A 5 W= 次 CI 和 十 到 ) + Cry, 


而 初级 象 差 为 四 级 小 量 , 亦 序 无 葵 点 在 光 栏 或 物 面 上 作 一 级 移动 时 , 波 差 为 四 级 小 量 。 现 
在 , FBR PE ARIS CEN Ay Fl Ay BK Au, Az HEM Mh), 则 二 级 波 象 差 (如 色 
差 ) 之 变动 量 为 四 级 的 ,四 航 波 象 差 ( 如 初级 单 色 象 差 ) 的 变动 量 是 大 级 的 。 由 此 可 见 ,在 
考虑 象 差 色 差别 时 (四 级 小 量 ) , 一 般 不 能 不 卷 虑 到 光线 由 于 色差 而 移 离 标准 位 蔷 所 带 来 
的 影响 。 同 样 , 在 考虑 二 级 象 差 时 ， 不 应 不 考虑 光束 由 初级 象 差 发 生 位 移 而 产生 的 影响 . 
这 也 就 是 说 ,在 考虑 这 种 问题 时 ，Fermat 原理 一 般 是 不 能 应 用 的 .由 此 应 就 得 出 结论 襄 : 
d-D 法 不 能 用 来 考察 高 级 色差 。 这 就 无 异 于 宣布 d-D 法 毫 无 价值 , 因 单 为 初级 色差 时 ， 
表示 式 本 不 麻烦 。 前 已 提 及 实际 经 验 与 此 刊 断 不 符 。 我 们 认为 其 所 以 如 此 ， 根 本 原因 是 
光学 系统 作 过 象 差 校正 ,因此 , 当 光 和 线 移 离 标准 位 置 时 ， 波 差 的 变化 并 非 预计 的 二 级 影响 
四 级 或 二 级 影响 大 级 ,而 要 比 四 级 或 大 级 为 高 ， 而 高 出 的 程度 是 随 象 差 校 正 状 驶 而 灵 的 . 
正 是 由 于 这 个 原因 一 一 由 于 象 差 校正 而 使 波 面 形 式 极为 平缓 一 才 使 d-D 法 能 够 用 来 
考察 高 级 色差. 

将 d-D 法 推广 成 D-D 法 , 朗 可 用 来 考察 轴 外 子午 光束 的 象 差 色 差别 . 此 时 员 须 将 
任 一 子午 光线 在 透镜 内 的 光路 长 度 作为 标准 来 相 减 朗 可 。 由 于 初级 象 差 的 情况 可 以 根据 
子午 光束 象 差 加 Petzval 和 而 完全 知悉 ,因此 ,虽然 空间 光线 的 光路 长 也 不 难 算出 , 却 不 
用 商 作 这 种 计算 . 

饶 然 如 此 ,， GT D-D 之 易于 计算 和 由 之 钊 断 色 象 差 应 有 变化 的 方向 ; 再 另外 推导 出 


4 期 EZ: BARRE 203 
RSPEI MS iw OE LE SE SG 
SS A EEE RLS AS BET (BREE A BL TTT HE) 

将 D-D EFF RR -IMALAR AE, Ti d-D ( 轴 向 色差 ) 展开 还 是 很 容易 的 , 由 此 可 

以 将 校正 色 球 差 应 有 的 结构 形式 作出 利 断 . 这 似乎 也 是 唯一 须要 仔 租 郑 察 的 色 象 差 问 
题 一 一 在 大 孔径 高 质量 系 竹 中 已 出 现 的 问题. 下 面 束 求 作 这 一 考察 。 由 于 上 述 简略 了 的 
FHA, d-D 的 展开 式 一 定 与 微分 法 所 得 不 一 致 . 

D-D 法 的 另 一 重要 作用 是 考察 折射 率 的 公差 ,如 用 微分 法 计算 一 般 要 繁 得 多 D. 
按照 Conrady，d-D 法 可 表示 为 
PA,sin 本 PApsinIy (49) 


fps it 1 il 
2cos — I,cos—.U, 2cos — I,cos— U, 
2, 2 2 i, 


发 光线 在 透镜 内 的 光路 与 理想 光路 一 致 , 朗 
a es Uae 
则 上 式 可 展开 为 
dp=thwa(r+tiittali+t@—ay)- 


一 i latins G 十 aa a\( + sh 二 Ce | 3 | (50) 


II 
N |B 


C,/én + “ GS;/éa. 


其 中 二 灵 项 即 为 初级 色差 二 C,, MMA BARB, WL C5, 表示 : 


Cr = Gi zi iy = 1, u2%2)6n, 


5051 = hm LG = wi)? + Awl] — hwehl = eY + eal = rity 
一 一 ey h4 (4-3 —= 3 at + 31 了) ie hp in( SPH 3 fata ae 3A), 
Ty Ty ra 少 2 


MS IB SEAR MEE Eat ASK BRS BE BE AS HH AR Be Hes RT BA SE 
roy P RAR O 的 画 数 ). 


= = XX . fk 
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THEORY OF HIGH ORDER ABERRATIONS 


WANG CHIH-CHIANG 


ABSTRACT 


This paper is to discuss the properties of high order aberrations taking advantage of as much 
as possible of using the methods of approximation. The number of independent terms of 
secondary aberrations is first accessed and its geometrical significance ascertained. By a coordinate 
transformation the effects of the change of stop position on aberration coefficients are deter- 
mined. The relations between the position of the object and its aberration coefficients are found 
on the basis of Fermat principle, by regarding each ray as emitting from different object points 
lying along this ray. : 

The high order aberrations can be regarded as coming from two sources. The first is of 
“intrinsic” origin caused by the refracting surface proper, the incident beam being regarded free 
from abberations. All aberrations of this origin can be represented in terms of high order 
spherical aberration and off-axis spherical aberration introduced by the respective surface. The 
other is of sequential character, introduced on account of the presence of primary aberration of 
the incident beam introduced by the preceeding refracting surfaces. 

The derivations so arrived may not accord exactly with theory but they are close enough for 
practical purposes so as to access the origin of various aberrations as well as to give a quantita- 
tive estimation of them. 

The application of Fermat principle to the question of high order chromatic aberration with 
advantage takes into account of the fact that the method is true only because all other aberrations 
are already nearly corrected in a given optical system. 
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一 —————— 


[el Sih ED SE SE HRA HS 
OH oh 


提 = 


ARCHAIC EE Ai HES ICR ANS BME, DAE T EER AP ILRE 
KAI, TAT SAAS. TS SR BOs Bea ZR EE 
中 的 折射 光路 与 发 生 折 射 率 改变 后 的 子午 截面 内 光路 全 同 ， 由 此 得 出 杜 面 系 入 有 别 于 球面 和 柔 
太 的 二 种 象 差 与 色差 相当 。 从 而 导出 了 校正 杜 面 象 差 的 条 件 并 对 柱 面 些 远 镜 象 差 作 了 估 值 . 
结果 雪 明 ,校正 柱 象 差 一 般 而 言 是 很 困难 的 , 另 一 方面 虽 不 加 以 校正 影响 也 不 算 严 重 。 最 后 讨 
ad SST SSeS ICS RG RA, Se EH MIA eee Ll), TTB RK 
不 变 时 , 它 所 成 出 的 直线 的 象 是 弯曲 的 . 


s1.31 8 


大 家 知道 ,四 对 称 的 光学 系统 只 有 坟 种 独立 初级 象 差 , 而 对 某 一 定 物 平面 而 言 ， 只 有 
玉 种 象 差 。 当 光学 系 和 统 失 去 轴 对 称 时 ,自由 度 增 加 不 多 而 象 差 数 则 急剧 增加 ,因而 使 校正 
象 差 的 问题 变 得 更 为 复杂 . 一 般 由 双 曲 率 面 组 成 的 .具有 二 个 互相 垂直 的 对 称 面 的 光学 
系 往 ,具有 十 九 种 独立 初级 象 差 ,对 一 定 物 平 面 而 言 有 十 大 种 象 差 &aD. 由 此 可 见 ; 在 光学 
KEM IS FHL Dh SS MY PE ETE RA, 

Ay With SS i 3 — 7 Hy eo 9 SSE, BOSSE, «a PAE TT EL OHI 
中 , 由 于 独立 坐标 减少 以 及 对 称 性 增加 ,独立 象 盖 大 为 减少 ， 从 下 面 的 讨论 可 见 ， 对 一 定 
物 平 面 的 象 差 数 为 八 种 ,而 对 无 限 远 物体 的 象 差 数 则 只 有 坟 种 , 由 此 可 见 , WEEE aa 
车 ,在 有 必要 利用 双 曲 率 面 时 ,最 好 是 用 杜 面 ,尤其 有 利 的 是 用 杜 面 望 远 侍 . 

如 下 面 的 讨 葵 结果 ， 柱 面 系 统 的 八 种 象 差 都 可 以 用 相应 的 同 轴 球面 系统 的 象 差 表 示 
HK, 

S en pe Irs 

如 图 1, 以 poy 表示 物 面 坐标 ;以 y,z RADE A ' 
坐标 ; pA y 四 和 柱 面 的 母线 平行 ;垂直 通过 各 柱 面 
中 心 线 的 z 轴 作 为 光 四 ， 旭 通过 光学 系 蓄 的 光线 光 程 
We 一 由 十 yz 三 量 的 画 数 ,以 符号 中 代替 一 上 十 ， / 

y, A ce FG W(o,v,2) A PRISE: en 
1) 在 Smith MRA ATL TRAM, 因而 得 到 的 独立 条 差 有 235 个. 
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ci ema a 

W(w,v,z) =W(—w, —v, — 2), 

W(—o,v,2z) = W(w,y,2). 
故 琵 的 展开 式 中 只 能 含有 : 

7 
四 种 量 , W 的 二 次 项 系数 是 光学 系 葡 高 斯 光学 区 的 性 质 , 在 此 不 加 讨论 马 ， 四 项 系数 
郎 为 初级 象 差 。 因此 ,在 赛 特 区 域内 的 波 差 表示 式 是 : 
W(w,v,2) = az? + avi t+ av 2 + arvz + bo! + bw’ + b30' 2 + dbo’ vz, 
(1) 

计 共 从 项 。 甚 中 前 四 项 是 wo = 0 NH RS SRAM RE IRA SHS RK 
EARS ORR, ERE, FERS HH AE, AEE ARRAS HARA, HILT 


OW =, OW 
a 4 Be 
me SS, EO: 


om = 4b,0' + 2b,wv? + 263,02’ + 2b,wvz; 
y 
过 = 44, 2° + 3a,v2" + 2a;y'z + av? + 2b30'2 + dwn, 


对 于 无 限 远 物体 而 言 , WW AEE BOER, C1) SCR 2, 已 二 项 成 为 与 光 栏 坐标 yz FEE 


常数 项 ,可 由 波 面 丫 径 选 择 而 除去 ,可 不 列 在 波 差 表 示 式 中 。 已,，& 二 项 象 差 则 作为 与 z 
有 关 的 象 差 而 仍然 存在 , 关于 SE 之 值 旭 也 因 殉 不 是 MTEL, IEEE A 
SFR IFW BR EE ROEHL: Bb, Fl by SP BURR “ORE? Seen “ORE” RE 
Wynne! 4h HH [el HET ARB RAE BARK, fh IPT HG BINS RE Oe Be HABE 
际 上 有 作 个 是 与 其 他 系数 一 样 的 BORER, (HRA ARERR, 
在 他 的 讨 葵 中 未 能 看 则 象 差 的 简单 本 质 , 因而 也 未 能 讨论 非 圆柱 面 的 问题 . 

当 物 距 不 是 无 限 远 时 ,已 ,已 ， 己 , by SBR BAL, en FR: 


se a a A © 


by ps uy py? My 2 
bs vee vapy vey? 

bs urs? Hz2y zy? 
by Vues Vvuyez vey" 


$3. 圆 人 性 折射 面 上 的 光线 计算 方法 


下 面 二 节 先 讨 花 柱 面 系 纹 的 特殊 情况 , 朗 由 圆柱 面 组 成 的 光学 系 革 . 

图 2 表示 任 一 空间 光 和 线 As 在 一 圆柱 面 上 折射 的 情况 ，r UR, DUBS RHE 
于 母线 的 面 作为 坐标 面 xx, 以 圆心 线 作为 th, 光线 As 和 坐标 面 zy 交 于 了 点 ，4 点 的 
KEV a 表示 。 由 于 通过 r 和 As 的 面 是 入射 面 ,也 就 是 折射 面 , 故 折 射 后 光线 的 矢 径 jg， 
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尾 在 此 面 内 ,因此 和 xy 面 交 点 的 矢 径 a' 必 与 a 在 一 条 和 线 上 , 朗 : 


a’ = ma, (i) y 
由 折射 定律 : 
s =s + or, (2) 
其 中 矢量 s 之 长 为 ws ZEN, 
as eee (3) z 
再 由 图 : 
As 一 a 十 TY， (4) 
Vs =a’ +r, (5) 
Fa(1),(2), (4), (5) skips a,a’ 和 s ,得 
(m — X)s = (Vb —14+ m)r, (6) 
s Aly AIR) AY, BO 
mi=N, (7) 
Vo =1—-m, (8) 


这 就 是 (1),(2),〈3),〈4) ,5) 式 中 所 引入 的 一 些 常数 间 关 系 。 将 (4) 代 入 (2) 消 去 r， 工 由 
FER(7), (8): 


s = —d¢a yh 
= © 


E a’ 一 ma, 
矢量 a fils 完全 决定 了 光线 位 置 , 故 由 (9) 式 , THM wee eT. IESE 
SAGEM Film , 

由 (4),(5) 式 各 与 s,s' (FRR, 


aXxs 一 一 rXs 一 一 rXs 一 aXas. (10) 
故 
r-s = t/rs?—(r Xs? = taf 7? /2 一 (a X s) 一 
= tn? —a?-s?+(a-s)?= 
= bn? 7? — (2? + y?) + cE + 973 Cit) 
最 后 的 分 量 表示 是 由 s,a 的 分 量 表示 
s 一 (7 六 a= (x,y,0) (12) 
得 出 的 。 相似 地 ， 
r-s= 4/777? —a’- 8’? + (a-s)’, (13) 


由 (3),(1l),(13) 郎 可 求 出 3 (11),(13) 的 正 鱼 是 由 >” 的 正 负 而 定 的 . 
将 (4) 式 与 s 作 标 积 ,得 
vwh=a-str:8, (14) 
iy BD AY SEH A, Fe (7), (8) RH ™ ROK, TEs BLE OTS AUK REE ORT 
fe LM ARGH SE FRA r 在 坐标 面 内 这 个 事实 , 实际 上 , oe Rw 
射 时 ,上 烈 公 式 都 仍然 是 对 的 。 此 时 ,坐标 系 的 原点 即 为 球 心 . 
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在 柱 面 情况 下 , 上 烈 公 式 可 以 简化 ,由 于 r 在 xz 面 内 ; 故 由 (4) 式 得 , 


et fie (15) 
H(13),(14) CA) =HAYpKRr-s Ry BH ANIRAB, Boks 
pe ea WAGs 二 六) 天 二 (和 三 a)? 十 好人 (is) 
ef — 9 。 
将 此 式 代 入 (14) 式 ,得 
CE a7) 
类 似 地 : 
7 (18) 
由 (2) 式 , 因 r 在 xz 面 内 , 故 有 
7 SS Us (19) 


Fee 7 LS Dr Hy LR ARE 
由 公式 组 (16),(17),(18),(19) 可 网 ,折射 公式 与 下 烈 初 始 数值 的 子午 面 内 光线 折射 
公式 无 异 : 


n= M 天 —73 

w= Vn? — 7? = 5 

yor | (20) 
s= 8+ =n’; | 

a = (x,0,0); 


TREDEE DT AS aE 2? — 9? JS, BU SESE xe Te BB IE ES. 
Aut RAED ane 7 之 值 作 相 应 改动 后 ， 可 以 用 普通 的 子午 光线 三 角 计 算法 来 计 
算 圆柱 面 系 迷 的 空间 光线 . 


84. 象 关 分布 及 核 正方 法 
由 球 差 分 布 的 Kerber 公式 马 可 知 : 


-一 一 一 一 一 “一 k a — — 一 一 
nyu, sin Uz, LA 一 天 去 sin U,LA, = > (L' sin’ — LsinU)ai, 
1 
式 中 采用 A. E. Conrady 的 符号 ， 符 号 上 的 一 横 表 示 折 射 率 按 (20) 改换 后 的 计算 和 结果， 
Jt R LA, sinU, = AH; cos DTx ， 可 得 象 高 盖 的 公式 : 


下 天 cos [1 和 五 ， — 7, %,cosU,; AH, = 
k k 
=>) sin’ —LsinU)ai + 7 XS (cost’ — cost’), (21) 
1 1 


Arh 人 五 是 理想 象 高 和 实际 象 高 之 差 ,而 7 AL Lagrange 不 变量 。(21) 式 本 是 同 四 球面 系 
乏 的 子午 象 差 分 布 公式 . 由 (21) 式 右 方 作 近 似 很 容易 求 出 过 特 象 差 的 相应 公式 巴 。 在 这 
里 ,我 们 由 (21) 式 看 出 的 是 : 同 轴 圆柱 柔 芒 的 象 差 在 xz 面 内 的 分 量 (一 Ay) 一 般 可 以 分 
为 二 部 分 ,第 一 部 分 是 把 折射 率 改 为 过 后 的 相应 同 轴 球面 系 葬 之 子午 象 差 ,其 初级 象 差分 
别 由 $2 中 的 ma， a2, 3, RAB, 另 一 部 分 则 为 上 述 折 射 牵 改动 使 高 斯 象 面 不 同 于 原 有 


| 
+ 
| 
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高 斯 象 面 ( 轴 向 "色差 ), HA BMRA RA BIR (Been 2, SSE), 
这 二 种 象 差 的 初级 象 差分 别 由 $ 2 中 的 广 ,， by 表示 .由 此 可 知 , 柱 象 散 原来 就 是 四 向 “ 色 ” 
郑 , 杜 畸变 原来 相当 倍率 色差 ， 
普通 的 色差 本 来 可 以 用 简易 的 方法 考察 , BI (d-D) 法 中。 消 色差 条 件 可 以 表示 为 : 
k 
Syn een. (22) 
本 
Di, D2 为 同一 点 发 出 的 任 二 条 光线 在 透 镭 内 的 光路 长 ， 6” 为 此 透 鳃 对 二 色光 和 线 的 折射 率 
差 .。 现在 用 这 个 观点 来 看 柱 象 散 和 杜 畸 变 校正 的 条 件 . 
由 《20) ,空气 的 折射 率 变 为 we: 
ia = V1 — 77, 
IBZ HN AE ED A, BUFR PTAs RRR AST SS no RD nn, 以 元 表示 , 则 
i= ED 722 ee Day =f CaDwS abs ge 
- 一 7” ( 22(1 一 | ]22(1L 一 i) ag 2n(1 一 7°) ives 
tee tir Sy Se aU 


a n= 7. (24) 
校正 圆柱 2S BS SRA 
区 (Di 一 D) Gi -— n) = 0, 
”由 (24) 式 ,此 式 在 略 去 姑 后 近似 表示 为 


k 


DOD a py(* = +) = (25) 


因此 ,在 普通 色差 校正 的 同时 ,也 校正 柱 “ 色 " 差 的 可 能 性 就 在 于 光学 玻璃 的 折射 率 和 色散 
闻 必 须 有 一 定 的 关系 ,以 使 (22),(25) 同 时 满足 在 最 简单 的 双 透 仕 消 色 胶合 组 中 ， 折 身 
率 和 色散 闻 必 须 满足 下 烈 关 系 : 


2 1 
07 ccC 一 7 一 i. (26) 


av» = 1.5 I On = 0.01, 则 校正 柱 象 散 和 柱 畸 变 的 玻璃 就 是 : 
n | 1.45 | 1.50 | 1.55 | 1.60 | 1.65 | 1,70 


on | 0.0091 | 0.0100 | 0.0109 | 0.0117 | 0.0125 | 0.0133 


假使 光学 玻璃 的 折射 率 和 色散 满足 条 件 (26) ,再 对 无 限 远 物体 核 正好 子午 象 差 , 那 么 
杜 面 系 租 对 无 限 远 物体 就 是 完美 的 但 由 上 表 可 见 , 这 是 不 现实 的 . 

对 近 距 离 物体 而 言 , 条 件 (26) 还 是 不 够 的 ,因为 还 须要 考虑 五 和 饭 。 但 由 $2 中 万 
vt, b,, d. ADEM eRe ot Rv’ oe 项 实际 上 就 是 把 柱 面 看 作 平面 时 ， 
此 平面 组 对 光 睡 中心 的 球 差 , 故 校正 它 是 不 困难 的 . 至 于 光 栏 球 差 项 户 > 上 相当 于 物体 
(57 AY BRPE TA 03 2? y?, UREN b. = bw。 AE AP GE i BE 柱 ea I 
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- 柱 色 差 " 而 校正 的 . 

Fy Se FFL, [a] nh SE TET A A A HE ATE FY AS I) a RT Hse PAN XE. 

DA ETT eS at, FY 552 FI BR TB HEH 9 He HE Seo ae AY A PA RE I EHP BY AE 
差 问 题 ,显然 求 出 所 有 象 差 的 表示 式 是 不 难 的 ,但 似乎 没有 求 出 这 种 表示 式 的 必要 . 


$ 5. abc) Te) IEE Ta A at 


oY — AY [A RE TH ETS, § 2 PR PREAH at ae FRIES, OB § 3 中 的 主 
要 其 断 :“ 改 变 折 射 率 后 可 以 把 空间 光束 看 作 子 午 面 内 的 光束 也 仍然 正确 。 实际 上 , § 3 
中 的 法 线 矢 量 r 并 不 必须 是 秆 径 矢量 "而 可 以 是 一 般 的 非 圆柱 面 的 法 线 ,， 其 其 度 ” 为 由 
折射 点 已 沿 此 法 线 到 七 和 光 井 的 交点 O 的 距离 PO, 非 圆 柱 面 和 圆柱 面 的 唯一 差别 只 在 : 
7 是 折射 点 高 的 函数 而 已 .因此 ,除了 子午 象 差 随 球面 变 为 非 球 面 而 发 生 的 差异 外 ,一 般 
AE TH AE RARE AL FE RE. 

(Bai PEAS) hu FB BES TG UB RE) , Ele ats Tl, A hs TE EAP ic 


$6. 柱 面 望 远 筑 的 象 差 估 值 : 


巴 然 随 杜 面 折射 产生 的 象 差 柱 畸变 和 杜 象 散 几 乎 不 能 被 校正 ， 但 它 的 数量 是 否 影 响 
到 象 的 质量 则 是 个 问题 。 假若 虽 是 不 能 校正 但 是 影响 很 小 ;那么 仍然 是 可 以 不 加 考虑 的 . 
ae EE el fn FS BY OSE FH GAS K Can 3 所 示 )， 乃 由 二 汪 透 镭 组 成 ， 其 焦距 倒数 为 


Pi Fl Poy — D2 = 2 Pis 平行 光线 在 


二 透 镭 上 的 入 射 高 度 各 为 hy, hr, hg= 
Khy, 

FEE Hi ASAE Ht 1B EW -s 
AUER Bl AE, SEGRE AT UR EIT, = 
方向 的 方向 余弦 为 6、y 方向 的 方向 余 
An. FPR ES OB — GSE BOB 
D>, WER AN EE 2p 2 = 0, 在 第 一 面 上 的 入 射 高 度 2p 则 为 


图 3 


Pi P2 Pi 


Faz MY AER SE BEY Ze ea SK EH th Th) 2S AERA) FE ( 柱 畸 变 ), BD 


2 
Cc; = =P Cy = pele 
v v 


FECA STE REE ASE On 由 (24) 式 算出 ,因此 等 价 的 色散 系数 > 旦 
a—1l- Glan. Qn 5 
On (22 — 1)7? (n + 1)7? : 
几乎 是 不 变 的 ,如 下 表 : 


n 


Bae 
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‘ | 1.5 16 1.7 
= 0.60 OCT . 0.68 
a : . : 


故 胶合 透 蚀 也 可 以 当 作 单 透 镭 看 , ey = 22, ESRI ah x. 是 
7 


22 joke 
X= Gie.t Me). L=a+Kag,- 2. 一 C—O pp, 


u; iz K’°hi Q3 12k" 
Ac, 4 GMMR fig Ben, Ris Hh HIE K A Qik, pi Bb EEK 
Kk, KREAAREA), HSH. 例如 y HMA O BRK, K=2H, Qi =—0.01 
{—f,= 100, 100), Hil X, = 0.17 BK. —i = 0.02 (KH 50 BK), A X, = 0.34, 

Tho FEM AE D, 则 为 


2 
有 
v U3 ite) Kh, op3 


2 oe 2 
LOK Co Cf) + 93, 


CS Y 向 象 高 nfs A 2 A — Cf; GES, 畸变 由 球面 系统 的 焦距 决定 , SEP RG Obl 
AEA), WEEK, 例如 二 向 象 高 为 9 X 12, f,= 40, K=2, AD, = 0.25, FAS 
1.67%, RRA, RAAB Me, 


$7. 杜 面 望 远 镜 的 高 斯 光学 


上 面 所 考虑 的 只 是 象 点 和 高 斯 象 点 间 的 歧 离 , 柱 面 系 和 统 在 湛 足 这 种 要 求 后 ,物象 本 束 
不 一 致 一 一 单方 向 放大 或 缩小 。 另 外 ,这 种 放 天 顷 小 的 比例 保持 一 定时 ,直线 历 成 的 象 是 
否 直 和 线 也 仍然 是 个 问题 。 下 面 就 来 考察 与 xz 轴 平 行 的 物 空间 直线 彼 柱 面 望 远 蚀 和 球面 照 
图 4 中 44 是 物 空间 直线 (处 在 无 限 远 , FES = PIT), 物 点 了 相当 于 方向 余弦 为 
£57,.KC MASIOR. BGTHM ARI BRD E'o7',0. Hy = 7,0 =KC/K=C, K 
ees fi Fe) es BS Se BH ws PS AS HE TP SS Ey ERE ASE eB EY a 
Fikes €,n, KC 的 光线 与 光 轴 (和 = 0 MAM) KAU ew 
55 y Hpk F4 0, Bl 
KE 
tg 0 = 7 > | 
sin U = fo? + KC? , 
FE MG IK Oy 25 BE RAB , USS AM tg U 成 正比 , 且 幅 角 0 不 变 , 故 当 
fztg UcosO = 常数 


WW, — jess. EV 7 和 6 te 


Wg FRO gE SE er 
V1 ae Gf + K?C?) Ay OP R* CP afd pea se] 


图 4(a) JRA MAAR as Wid ee 


y .第 二 焦 面 


/ 
fy tgU cos oy 


图 4(Cb) 3248 6 且 与 光 划 夹 角 忆 的 空间 光 狠 所 成 的 象 高 


时 ,为 一 直线 , 由 此 可 见 ， 


, 


ti 
V1 a 
$A BK, AUR TAS, RARE SH, AE 5 << Ze FEN AY PE a 
re 
变 的 量度 。 故 畸变 可 写作 : 


sea aera map hoe) 


= 到 zc2( sei Net BS )= 
2 LA 
二 二 到 = Ean yg’. 


FY 5, Sa UN AM ARATE K IS, Be II BOR ae at Bl FG BAR AE GE K ae 
TR), ART RH RARER SS D,, GMA, MAB BRK 
Bee, lin Asti He 2X PAIN ARs Be Se Be K AY SET 2, yf FCF, 9 9 X 12,f,= 40, HI 
D; — 人 25 

由 此 可 见 ,造成 象 的 形状 畸变 之 主要 原因 是 由 于 单方 向 压缩 系 攻 本身 的 基本 特性 .这 . 
是 杜 面 系 巧 高 斯 光学 与 一 般 理 想 成 象 要 求 不 一 致 的 结果 . 
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THE ABERRATIONS OF CYLINDRICAL OPTICAL SYSTEMS 


WANG CHIH-CHIANG 


ABSTRACT 


/ 


This paper deals with the aberrations of optical systems consisting of cylindrical components 
with their axes, parallal and having a common axis of symmetry. By symmetry and by a proper 
choice of the parameters for describing an optical ray, it is found that for primary aberrations 
the independent aberration terms amount to eight. For a telescopic system the number of terms 
reduces to six. By method of vector analysis, it is further proved that the skew rays passing 
through such a systems is equivalent to a ray-tracing passing through its principal section but 
with the respective refractive index of each medium changed from n to ~/n?— 7’, 7 being 
the direction cosine of the ray in the direction of cylindrical axes times m, an invariant through- 
out the system for a given ray. Thus the two term specifying “cylindrical” aberrations proper 
in a telescopic system (the other four terms being exactly the same as for spherical surfaces) 
can be treated in a similar way as longitudinal and transversal “chromatic” aberrations. However, 
the connection of such aberrations requires choice of optical materials difficult to comply with 
what is necessary for proper chromatic correction. On the otherhand, the serious effect of distor- 
tion usually found in cylindrical telescopic systems should be attributed as mainly intrinsic to 
Gaussian optics with which the practical requirement in imagery in such systems does not fully 
agree, 
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FART RR 8 AS 
的 腕 溶 过 程 : 
ERT RAR bee 


《中 国 科 学 院 ) 


tz 要 

FR PARES TIRE AA J Fe-Ni-Al 三 元 系 合 金 治 B+ B RAK ASE eB 
上 的 几 个 不 同 成 分 的 合金 样品 。 深 火 所 得 的 成 分 接近 FezNiAl BASE AU AIBA Em eo iin BE 
(~ 850°C) 分 解 其 快 ,在 一 分 钟 内 胸 洲 基本 上 完成 。 在 850°C 分 出 的 B’ AGES 35at.%, 
其 居 里 点 在 400°C 附近 。 在 850°C 多 短 时 间 回 火 悉 以 水 滩 的 合金 ， 在 600—700 再 经 适当 
的 回 火 , 则 首 欢 回 火 所 生成 的 B8” 相 悉 续 迅速 分 解 ,在 不 超过 十 分 钟 内 损失 大 量 的 铁 而 变 成 非 
铁 磁 性 的 ; 其 在 室温 的 H AY HAE 500 奥 斯 特 。 这 和 6.T. Jiaamam APSE HEA HRCI 的 
假 圾 相符 。 磁 隆 观 测 的 和 结果 址 明 :8” FERS ARRAS FI SAY”, REAE RE, FC GFE 600—700°C Al 
火 的 合金 重 热 至 850"c 时 B’ 相 能 在 几 分 钟 内 恢复 850°C 的 平衡 成 分 。 FesNiAL 过 饱和 固 游 
体 在 较 低 还 度 (700" 以 下 ) 分 解 极 悍 ， 香 且 其 过 程 是 明显 地 '' 不 均匀 ”的 . 因此 , 这 种 合金 不 能 
St EK RADE BE (600—700°C) 回 火 的 处 理 来 获得 高 五 ”的 事实 可 以 用 单 暑 粒子 
的 理论 加 尺 解 杰 。 


sr: Bl tesa 

KT K-R-BA=THPMELHA SOR DE 1 Ae ee HRY fn eh ae 

BY Mae Ee eB DARE RS A CA.) 的 物理 本 质问 题 的 研究 过 去 的 工作 非常 多 ,这 里 
不 能 话 攻 叙述 .现在 只 把 和 本 工作 有 关 的 主要 和 结果 简单 地 归 竹 为 下 面 的 几 点 ， (1) 关 于 
平衡 图 的 数据 ， 在 简单 的 三 元 合金 方面 比 在 复杂 的 吕 鼻 古 合 金 方 面 多 。 虽然 不 同 工 作 者 
在 三 元 合金 平衡 图 方面 所 得 的 结果 有 相当 的 差别 ,但 就 重要 的 相 区 而 车; 最 近 的 结果 上 3 是 
颇 为 一 致 的 。 能 获得 高 互 。 的 合金 分 布 在 成 分 FeNiAl 周围 的 小 区 域内 ;在 高 温 下 这 些 
合金 是 单纯 的 体 心 立方 固 洲 体 ; 在 寻常 温度 的 平衡 状态 ， 则 大 部 分 高 互 。 合金 包含 两 个 
体 心 立 方 相 8 和 及; 有 的 成 分 近 于 纯 詹 , B 的 近 于 NiAl; B,B 和 分 解 前 的 过 蚀 和 固 溢 体 
的 点 库 常 数 间 差别 很 小 。 〈2) 要 使 这 类 合金 获得 高 H., ARIK 的 热处理 ， 就 是 ， 
从 高 温 的 单纯 固 洲 体 区 域 以 适当 的 速率 痊 下 ; oR SA A ee 
(~600—750°C) 回 火 的 处 理 , 则 所 得 最 大 H. 要 比 用 控 速 闪 却 所 得 的 小 得 多 ， 对 于 这 一 
异常 现象 ，JJaemar0 很 早 就 提出 了 ” 炎 续 腊 溶 ”的 假 屋 , 就 是 , 固 洲 体 在 较 高 温度 但 已 在 
平衡 图 的 复 相 区 域 时 分 解 所 生 的 产物 在 温度 的 连续 下 降 中 炎 续 腊 。，JIasimar 和 JPBoB0 


* 1960 年 2 月 11 日 收 到 。 
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新 近 又 用 电化 学 方法 把 经 过 不 同 热处理 的 、 成 分 近 于 Fe,NiAl 的 合金 中 的 富 于 Ni 和 Al 
的 相 (NiAI- 相 ) 提 出 ,分 析 其 成 分 ,或 给 以 热处理 后 再 分 析 其 成 分 ,以 证 明 这 个 相 的 炎 续 股 
RR. MSTA, Masui! 也 用 所 谓 两 步 热 处 理 的 方法 来 代替 控 速 冷却 法 以 获得 
高 A, BRA, MMP) IA 800—850°C, HEf:—AGIN SK ,然后 在 700%C 
BLAS FNS, ZEBRA, RRB EA SHEA RSIS SI IE (Be 5 型 的 
SU CEG ALI PH) ,但 HpaHoBDl 等 佛 对 铁 - 镍 - 铝 合 金 作 了 较 全 面 的 观察 而 发 现 , 只 有 含 
ERA (> 40at.%) 的 高 H. 合金 需要 控 速 冷却 处 理 , 对 于 更 富 于 Ni 和 Al MHA. 
金 则 用 寻常 的 热处理 法 所 得 的 最 大 已。 值 比 用 探 速 闪 却 所 得 的 大 ，(3) Snoekda 和 JIaa- 
mano) 的 工作 中 都 鲁 发 现 ， 成 分 近 于 FeNiAl 的 合金 不 花 在 高 温 沪 火 、 控 速 冷却 、 或 纷 
准 后 的 状态 下 ， 如 再 在 较 低 温度 回 火 才干 时 间 ， 则 饱和 碳化 强度 随 回 火 温度 增高 ， 狗 在 
600°C 达 一 最 大 值 ,然后 下 降 . JeaaoBpl 等 仔 钴 地 重复 了 这 方面 的 观察 而 肯定 ， 这 种 异 
常 现象 是 由 于 脱落 分 解 ,而 不 是 早 些 时 所 提出 过 的 NiAL- 相 的 有 序 无 序 变 化 。 (4) 从 1946 
年 高 矫 顽 力 的 单 破 畴 颗粒 理 葵 提出 以 来 ， 大 量 的 工作 很 自然 地 集中 到 应 用 电子 显 微 鳃 来 
直接 测定 合金 在 脱 深 各 阶段 所 包含 的 相 的 颗粒 的 形状 .尺寸 和 分 布 ,或 用 破 各 向 异性 和 破 
致 伸 适 等 观测 结果 来 间接 地 断定 合金 的 高 He. Bea BA Bo ah OE 
导致 颗粒 的 各 向 异性 的 主要 因素 。 光 学 显微镜 和 X 射线 是 不 能 分 辨 合金 在 高 A. 状态 是 
否 包含 着 不 同 的 相 的 ;新 近 的 电子 显 微 僧 观测 结果 外 则 已 明晰 地 显示 微 弥 散 的 颗粒 , 卉 且 
颗粒 的 形状 和 尺寸 也 大 体 上 符合 于 理 基 所 要 求 的 。 有 的 工作 者 指出 ， 电 子 显 微 镭 象 片 并 
不 能 肯定 所 显示 的 是 脱 溶 所 生 的 新 相 还 是 只 是 单纯 相 中 的 周期 性 浓度 起 伏 ， 但 是 ， 无 葵 
怎样 ,这 许多 实验 结果 已 足够 信服 地 让 明 单 蝴 颗粒 理 葵 的 正确 性 . 

从 单 畴 颗粒 理论 的 观点 看 ， 破 性 不 同 的 相 的 微 陈 散 刘 合 是 产生 高 瓦 .的 主要 条 件 ， 
在 所 讨 葵 的 合金 的 场合 , 刻 然 这 种 相 的 分 布 状态 是 由 腹 洲 分解 产生 的 , 那 末 研究 这 些 合金 
肌 溢 的 动力 学 过 程 也 就 成 为 很 重要 的 了 ， 破 分 析 方 法 虽然 不 能 单独 地 用 于 测定 合金 系 入 
的 相 图 ， 但 对 于 平衡 图 已 较 明 确 的 合金 的 相 变 动力 学 过 程 的 观察 则 有 其 独 具 的 一 些 有 利 
条 件 . 对 于 铁 - 争 - 铝 合金 的 破 性 的 观测 ，Snoektq 和 Sucksmith™) 的 早期 工作 虽 很 丰富 ， 
但 那 时 对 这 类 合金 的 了 解 不够 深 ， 因 而 所 观测 的 现象 还 不 够 群 尽 ， 近 来 虽 又 有 应 用 磁 分 
析 方 法 于 这 类 合金 的 凤 , 但 所 观察 的 对 象 是 复杂 的 吕 自 十 5 合金 ,因而 对 所 得 的 结果 的 解 
FELLER, 本 工作 的 目的 是 用 破 分 析 方 法 对 某 些 铁 - 钙 - 铝 合金 作 较 详细 的 观测 ， 以 便 
对 上 述 (2) 和 (3) 两 点 中 所 涉及 的 问题 有 所 关 明 ， 同 时 对 现 有 的 关于 平衡 图 的 一 部 分 数据 
提供 参 证 的 资料 . 

二 、 人 合金 的 选择 和 测量 方法 

我 们 所 希望 观察 到 的 首先 是 高 He 合金 FeNiAl 在 觅 次 的 不 同 阶段 中 所 包含 的 铁 碳 
性 相 。 因 此 ,我 们 所 选择 的 合金 是 沿 B 十 B' 相 区 的 一 条 和 结 线 分 布 的， 图 1 示 Bradley U8 
年 重 订 的 Fe-Ni-Al 平衡 图 的 750sC 截面 。 ARS B+ B 区 的 一 条 辕 线 相 重 ; Me 
线 两 旁 的 小 贺 表 示 从 我 们 所 制 合金 的 化 学 分 析 所 得 的 成 分 . 在 Bradley 和 Taylor) Ride 
所 定 平 衡 图 的 低温 截面 中 ,8 + 有 ' 区 没有 这 样 长 而 其 辕 线 平行 于 Fe-NiAl 线 。 据 Hpa- 
Hop’), AAA PM 8 十 B' KA 1 所 示 还 要 长 ,其 一 端 很 近 NiAl wm KE 
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的 结 线 仍 与 Fe-NiAl 线 平行 。 我 们 所 以 按 Bradley MAMARRAS HAE A WAM A 
为 Bradley 的 观测 更 准确 些 , 而 是 因为 我 们 发 现 JeaHoB 的 工作 晚 了 . 

据 Bradley, B+ B 区 的 等 温 截 面 随 温度 的 上 升 而 缩小 。 图 2 示 通 过 图 1 中 虞 和 线 的 
“PS AR; AP SCRE PhS 8 十 B 曲面 相 截 的 曲线 。 据 HBaaog,， fl) B 十 局 
区 的 接近 NiAl 点 的 部 分 在 到 达 800°C ARR HARD; 图 2 中 碟 线 代表 IEaHoB 的 平 
x 100 Si AM—T EB, kA Fe 和 角 和 
| 46at.% Ni-54at.%AlL 点 的 直线 ， | 

Ee FE ine KA 4 厘米 ,直径 狗 2.72 KH 
HEE; E (PIAA SR AS) 1OJHIOK , ZEA 3 厘米 的 铺 锭 上 
切 下 然后 订 成 的 。 样 品 的 热 钼 理 一 般 用 鞘 立 的 管 
电炉 在 氨 气 中 进行 。 炉 管 下 端 伟人 入 一 容器 所 盛 的 
水 面 ; We ZAKI FY DAB ee oe Pea BBA 
水 中 . 

测量 样品 的 退 破 曲线 折 用 仪器 为 无 定向 破 强 
at; 测 一 退 破 曲线 所 需 时 间 可 以 少 于 5 4h, ie 
人 强 计 的 破 化 样品 的 螺 线 管内 可 以 装 入 杜 无 撒 或 管 
图 2. 然 - 争 - 绍 三 元 柔 平衡 图 的 侣 截面。 区 和 线形 电炉 ,以 便 测 量 可 从 疲 体 空气 温度 进行 至 700sC 
Bi 了 A: Bradley, ERRATA 1 中 的 虚线 。 以 上 。 破 强 计 的 校正 常数 是 从 一 个 用 冲击 法 测量 


mete O. C. Hafop， 登 截面 通过 涯 接 Fe 角 
和 46 at.% Ni-54 at.%Al AGE 过 的 、 斥 寸 与 合金 样品 相同 的 和 纯 詹 样品 获得 的 . 
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螺 线 管 在 短 时 间 中 可 以 产生 狗 1400 BOSS BS EB, | PRS RRR EB SR BE UE RE 
FABEIERUAT, DEDLAGANALMENT (4x7.) BULBS FA MERETE 6000—13000 奥 斯 竺 的 破 场 范围 
内 复核 。 破 秤 所 用 样品 为 重 13 一 26 3 训 克 的 小 圆 盘 ,就 是 从 上 述 柱 形 样品 的 一 端 切割 下 来 
Wy, 


= BARE AA ay ity 

FRAPS at 0 9 RPE: PE Le Se SH A CIR AS FP , HRA A 
TTR AS PS fd FOAL EY 45 i EB SEH, IIT HE BLA ES (液体 空气 温度 下 的 ) 和 居 里 
点 与 合金 成 分 的 关系 . 其 次 是 观测 个 别 合金 ， 主 要 是 FNAL MR RE ARO BE 
不 同时 间 的 等 温 处 理 后 的 破 性 与 温度 的 关系 。 因 所 选 合金 近 似 地 位 于 一 和 结 线 上 ， 把 第 一 
部 分 观测 辕 果 和 第 二 部 分 观测 结果 总 起 来 看 ， 就 有 可 能 确定 合金 在 腊 流 各 阶段 中 的 相 组 
合 的 情况 ,从 而 对 合金 的 觅 溶 过 程 作 出 结论 . 

Cl) 学 火 合 金 的 饱和 磁感应 和 居 里 点 与 合金 成 分 的 关系 

第 一 部 分 观测 数据 的 处 理 有 若干 困难 . 

首先 ,对 于 含 铁 量 约 40 和 50at. 狗 的 合金 ,水 注 ( 从 1200scC) 不 能 完全 抑制 腊 和 次， 除 上 
述 的 入 火 手 夭 外， 我 们 也 试验 了 把 水 冲 入 炉 管 和 用 手 把 样 品 远 速 地 从 炉 中 抽 师 人工 授 入 水 
PPA phe; 结果 恋 明 用 手 操作 比较 效果 好 ， 但 总 不 能 完 至 抑制 鹏 溢 . 图 3 aA 
Fe,NiAl 样品 的 I, Al H. 与 温度 (7T) 的 关系 ; 这 是 深 火 比 较 好 的 一 个 例子 。 图 中 实 线 是 
升温 时 测 得 的 ,虚线 是 降温 时 测 得 的 〈 以 下 这 样 的 图 还 不 少 , 将 一 律 久 同样 的 方式 表示 )， 
整个 测量 过 程 钓 需 三 刻 钟 至 一 小 时 。 根据 下 述 对 合金 腊 洲 过 程 的 观测 结果， 我 们 可 先 对 
图 3 Brae SLAs eC Ahead PSR: Ye PEE Sei PAY A, SARE 10 奥 斯 特 ， 但 
样品 的 一 小 部 分 已 经 分 解 了 (大 条 只 是 晶 粒 天界 附近 的 局 部 的 分 解 ) ,分 解 所 生 的 8 相 的 
居 里 点 在 400sC 附近 ;这 个 B 和 是 很 不 稳定 的 ,在 观测 的 升温 和 降温 过 程 中 愁 德 分 出 富 于 
Se HS B 相 而 变 成 非 铁 破 性 的 ,同时 样品 的 互 。 增高 ;但 是 大 部 分 过 饱和 固 溢 体 工 未 在 这 过 
程 中 起 变化 。 Byiaoe 和 JIepaaMaHa3 在 用 电子 显 微 镭 的 观察 中 也 发 现 从 1200°C EK A 
台 捍 样品 中 已 有 精 纤 结构 ,这 是 与 我 们 的 经 验 相 符 的 ， 

另 一 个 困难 是 , ASE 30at.% 以 下 的 合金 在 水 火 状 态 下 的 4r7,-7 曲线 的 形状 很 不 正 
常 , 难以 确定 其 居 里 点 (9) .图 4 示 含 铁 量 各 为 30,， 28.5 和 20.5at. 多 三 个 样品 在 水 火 状态 
的 一 些 测量 结果 ; 含 铁 20.5at. % 的 样品 在 入 火 状态 下 是 非 詹 破 性 的 ，4x7 -T ROR 
形状 是 否 表示 过 饱和 固 洲 体 中 铁 的 浓度 分 布 有 一 定 程度 的 起 伏 则 不 是 本 工作 中 所 要 解决 
的 问题 . 

由 于 上 述 两 点 困难 , 4rT (在 一 200%C 的 角 和 破 感应 ) 和 @ 与 成 分 的 关系 曲线 陇 难于 
准确 地 定 由 .把 从 碳 强 计 和 破 秤 所 得 的 数据 合共 起 来 ， 我 们 可 以 粗略 地 锥 出 图 5(a) 和 
5(b) 的 两 条 曲线 。 这 些 曲线 虽 只 是 比较 粗略 地 肯定 的 >, 但 它们 一 致 地 显示 一 个 事实 , BE 
是 , 铁 含 量 减 至 狗 50at. 匈 时 固 洲 体 的 铁 磁 性 开始 较 剧 烈 地 减弱 ， 这 在 6-at.%Fe 曲线 上 


1) SK 40 at. % 的 合金 的 分 解 也 很 难 用 水 淳 来 完全 地 抑止 ， 因 此 图 中 所 示 这 一 合金 的 数据 对 曲线 的 偏差 特别 
XK. 


0 1 4x 100 
Ia HE °C 
图 3。 合金 FesaNiAl 的 4r7rT 和 H-T 曲线 。 图 4。 含 然 较 少 的 合金 在 济 火 〈1200C 2k HE) 
热处理 :从 1200*C 水 沪 状态 下 的 4a -T HR. SHS BR: 


(A) 30at.%, (B)28.5at.%, (C)20.5at.% 


ZEAE AS, FEA AN EY GT , a RR MIE PAKE Br SEY 4oT oo 用 纯 铁 的 42D oo 值 
He ABS eT EG CE a DA RH A SR A BS HE) , BRAM BA EY DS Cb) AP A iE. BP 
铁 量 在 50at. 多 以 上 时 ,图 5(b) 中 的 实 线 似 略 高 于 虚线 ,但 我 们 如 果 把 这 一 点 差别 略 去 , 那 . 
末 我 们 就 可 以 近似 地 改 ， 在 这 成 分 范围 内 Ni 和 Al 在 一 起 好 象 是 无 破 窍 的 原子 ， 写 全 
在 固溶体 中 只 是 代 换 掉 一 部 分 铁 原子 但 卉 不 影响 留存 的 铁 原 子 间 的 交换 相互 作用 ; 但 当 
NiAl 的 含量 超过 50at. 多 时 , 它们 对 铁 原 子 的 影响 就 不 光 是 代 换 作用 了 . 这 一 近似 的 关系 
我 们 在 下 面 还 要 利用 到 . 

我 们 所 选 的 几 个 合金 虽然 不 在 Fe-NiAl 线 上 ， 但 图 5 (b) 中 的 曲线 还 是 近 于 与 


x 1000 ‘ x 100 


tr HH 


80 60 40 20 
<— at. %Fe <— at. %Fe 
(a) (b) 
图 5. TPR PA PR AS PRATER DY 47170 ZE — 200°C) (A) ABE HO (b) 与 合金 含 铁 量 的 关系 。 
El (a) PARRA, MASA REMMI ,合金 应 有 的 42100 值 
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‘Snoek'*) 和 Visanos) py ss peer ag, 

(2) 合金 FeNiA1 在 850°C 的 等 温 分 解 

观测 的 主要 部 分 是 对 合金 FeNiAI! 进行 的 。 为 了 得 到 易于 解释 的 结果 ，, 我 们 对 样品 
和 采取 了 等 温 钼 理 。 实 验 的 步 屋 是 : 先 把 样品 从 1200°C 水 流 ， 水 流 后 在 室温 测定 其 退 破 曲 
: 线 以 检查 六 火 效果 是 否 良好 ,然后 把 样品 在 850" , 800° ,750"i 或 650sC 作 一 定时 间 的 回 火 ， 
回 火 后 又 秋 以 水 流 ; 其 次 是 对 每 轰 一 次 等 温 处 理 的 样品 从 狗 — 190° EK) 700°C FAM GR EL 
调 量 其 退 破 曲线 ， 在 400°C 以 上 时 并 注意 样品 的 破 性 是 否 迅 速 地 随时 间 变 化 。 样品 的 回 


火 也 在 管 形 电炉 内 进行 ;每 灾 回 火 必 先 待 护 温 稳定 然后 把 样品 以 锈 镍 斩 助 入 ; 由 于 样品 很 
,小 ,到 达 温 度 黄 速 ,但 1 分 钟 左右 的 回 火 时 间 估 计 有 相当 误差 ， 


(b) hy 


图 人 “合金 FeNiAl 经 从 1200°C IK EE 850°C 处 理工 分 血 (a), 3 DHE (b),10 A$ (c) 后 的 
4777 和 He-T 曲线 
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图 6 (a), (b), (c) 示 样 品 在 850°C 多 1,3,10 分 钟 回 火 后 的 测量 结果 . 三 个 分 图 中 上 的; 
4nI-T 曲线 虽 略 有 出 入 , 但 大 体 上 是 一 致 的 ,升温 曲 线 工 且 与 Sucksmith”!) 所 得 的 很 相 
Wl. 在 升温 过 程 中 ，4xT。 值 先是 较 迅 速 地 降低 , 在 400*C 左右 达 最 小 值 ; 相应 于 4rT: 
值 的 下 降 ， 五 。 值 上 升 而 于 到 达 一 最 天 值 后 双 下 降 。 升温 曲线 在 到 达 最 小 或 最 大 以 前 的 ， 
这 一 段落 所 反映 的 是 样品 的 破 性 跟 温 度 的 可 斤 变 化 ,而 并 不 表示 样品 起 了 和 因 构 上 的 变化 
因为 我 们 不 但 在 测量 过 程 中 密切 地 注意 到 样品 的 破 性 在 定 温 下 没有 显著 地 跟 时 间 变 化 的 
现象 ， 和 并且 还 依 对 回 火 1 分 、3 分 和 10 分 钟 的 样品 进行 过 辅助 实验 以 肯定 这 一 点 : 测量 
远 速 地 从 室温 进行 到 600°C 附近 便 赴 样品 迅速 降温 , 待 回 到 室温 时 重复 测量 其 退 破 曲线 ; 
结果 诈 明 这 条 曲线 与 升温 前 在 室温 所 测 的 并 无 差别 。 当然， 在 400°C 以 上 的 测量 必须 迅 . 
速 地 进行 . 

上 述 事 实 显示 :合金 FeNiAl 在 850°C 已 在 B+ B 两 相 区 域 ,分 解 所 产生 的 BOD 
还 舍 相 当 多 的 铁 ;, 所 以 是 铁 破 性 的 ,其 居 里 点 在 400°C AA, 升温 4r7 一 7 曲线 的 前 守 的 ; 
不 正常 形状 可 能 秆 看 作 样 品 各 部 分 的 iB! 相 的 成 分 有 差别 的 表现 ,但 在 前 面 (图 4) SRP. 
HE GL PES TS A PAAR 47, -T 曲线 正 是 这 样 不 正常 的 ,因此 我 们 倾向 于 晰 
定 样 品 各 部 分 所 出 现 的 Bo 相 的 成 分 是 相当 一 致 的 . 又 从 图 6 中 三 个 不 同 回 火 时 间 的 
4nI0,-T 曲线 的 近 于 一 致 可 以 推测 , 合金 在 850°C 的 分 解 过 程 是 很 迅速 的 , #4) 工分 多 钙 就 
基本 完 竣 了 .利用 前 面 所 叙述 的 关于 Ni 和 Al 在 一 起 对 于 铁 的 破 性 的 影响 的 近似 考虑 ， 
我 们 可 以 对 合金 的 这 一 腊 咨 了 的 状态 作 一 些 定 量 的 估计 .。 图 6 中 的 升温 4x7 一 7 曲线 在 
400sC 左 右 达 一 最 小 ;这 时 8 相 已 失去 其 破 性 ;余下 的 一 部 分 馆 和 破 感 应 ( 狗 4800 高 斯 ) 应 
aA BT ARIA HY BARE; 比照 着 纯 铁 的 407, -T 曲线 我 们 可 以 计算 这 个 相 的 馅 和 破 感 
应 在 一 200sC 的 值 ,我 们 得 到 4279 = 5650 高 斯 。 合 金 所 含 49at. 8 的 铁 如 全 部 以 有 状态 分 
Hi, REAR ZE— 200°C 的 馆 和 破 感应 应 达 10700 BAR, 5650/10700=0.53 而 49at. % X 0.53 一 : 
26at. 9 ;, 故 样 品 所 含 49at. % SEB 26at. % ELZE ARIA HEY B 相 中 ;其余 23at. 男 留 在 B 相 中 . 
B 相 的 成 分 不 易 估 计 准 确 ; 狂 略 地 取 400sC 为 其 居 里 点 ， 则 据 图 5(b)， 其 舍 铁 量 狗 为 ， 
35at. % ; Al 23/35 = 66% 而 66 一 23 = 43at. % eeu APA Slat. % AY NiAl HB 43at. 和 
留 在 8 中 ， 有 8 中 分 得 8at.%, 从 而 求 得 8 的 含 铁 量 为 77at. 色 .估计 和 结果 与 图 2 HAA, 
有 人 尚好 的 符合 ,因此 我 们 可 以 断定 样品 在 850°C 回 火 3 分 钟 已 接近 平衡 状态 。 

升温 4nI.-T 曲线 在 400sC 以 上 的 段落 是 不 稳定 的 ,测量 时 温度 您 高 就 您 易 注 意 到 裤 
品 破 性 的 随时 间 而 变 ， 虽 然 这 对 于 曲线 的 陡 降 部 分 的 形状 和 位 置 影响 很 小 。 升 温 测 量 一 
般 进 行 到 680°C 左右 畦 为 降温 测量 ;降温 测量 所 得 的 曲线 如 图 6 PE. PA 
温 过 程 中 所 看 到 的 B 相 在 降温 过 程 中 消失 了 ,4r7.-7 曲线 的 形状 已 近 于 和 纯 铁 的 曲线 , 同 . 
NH. 曲线 也 消失 了 在 中 间 温 度 的 高 宗 而 变 成 单调 地 随 温度 的 下 降 而 增 大 。 这 显然 是 因 ， 
为 8 相 在 较 高 温度 (500—680°C) 停留 的 一 段 时 间 内 ( 狗 十 多 分 钟 ) 炎 续 排出 了 铁 而 变 . 
成 非 铁 破 性 的 ,而 这 正 是 JJaBIEI BPE ASAE RRA, BABA FSI) iy MERA 
这 些 测量 和 结果 中 当然 是 不 明显 的 。 降温 后 样品 的 4rTn 值 狗 为 7800 高 斯 , 占 10700 的 73% , 
故 样品 所 包含 的 49at. 多 的 铁 现 在 已 有 35.7at. %7E BA, HAAN 13.3at.% WE B’ FB; 假设 

品 所 含 Slat. % Hy NiAl 现在 全 部 在 B 中 (这 假 屋 要求 8 AA MEE) , 则 B 的 含 铁 量 应 
7920.6at. % ; EES 5a), B 开始 变 为 非 破 性 时 其 舍 詹 量 狗 为 19at. %; 估计 值 是 偏 大 了 一 些 . 
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升温 时 所 观测 到 的 A, 曲线 在 B MS ELSPSEMBL . KPA EA 
的 铁 破 合金 系 中 ,例如 Ni-Au, 也 御 观 察 到 ,不 过 在 这 里 6' 在 降温 过 程 中 变 成 非 铁 破 性 的 ， 
而 A. A BRR IAAT. 以 前 对 这 样 的 现象 的 解释 是 : B 的 内 应 力 小 ;因而 它 的 豆 。 
也 小 , TRH BMA AA, AMER Hak; 但 必须 在 B' 的 铁 破 性 消失 时 , B 
MRAM A. FREES. HARASS MSL, Exo IUyppo 和 JIaBmn 等 所 指出 了 
的 ,对 这 种 现象 的 解释 应 亦 是 : 8 的 铁 破 性 的 消失 使 6 相 的 颗粒 更 近 于 "孤立 ”, 从 而 它们 
本 质 上 具有 的 高 互 .得 以 表现 出 来 . Bit, 目前 还 没有 直接 的 实验 事实 证 明 后 一 种 解释 的 
正确 性 .图 6 中 还 显示 一 个 事实 : 已. 一般 地 随 样品 在 850sC 回 火 时 间 的 增长 而 降低 . 对 
这 一 现象 也 一 样 可 以 从 上 述 的 两 个 观点 解释 为 内 应 力 的 弛 释 或 B 颗粒 因 长 大 而 失 其 单 畴 
的 特征 . 但 是 ,内 应 力 理 葵 的 不 适 于 褒 明 这 种 合金 的 高 互 的 来 产 似乎 已 不 必 详 组 讨 彰 了. 

(3) 8 FARRAR ASO) cae 

在 850°C 分 出 的 B 相 在 降温 过 程 中 续 行 分 解 后 ,如 果 把 温度 再 升 至 850%C REAM 
产物 会 不 会 重复 相 浒 呢 ? 为 了 解答 这 问题 ,我 们 把 图 6(b) 所 示 的 在 850°C 经 过 3 SHA 
火 并 又 经 过 一 个 测量 循环 的 样品 再 迅速 地 在 850%C 回 火 3 分 钟 , 随 以 水 涉 ;, 然 后 重复 测量 . 
测量 结果 见 图 7 。 图 7 显示 , 8 的 顷 分 解 大 体 上 是 可 逆 的 ,只 是 第 二 次 回 火 时 间 似 稍 嫌 短 
了 了 些 , 因 而 样品 还 汽 有 完全 (就 相 的 成 分 讲 ) 回 复 到 第 一 灵 回 火 后 的 状态 . 

我 们 还 合用 能 够 保证 样品 接近 平衡 的 热 
处 理 方 法 重复 了 这 一 实验 。 图 8(a) 所 示 和 结果 
是 从 一 组 闪 样 品 测量 得 的 ， 这 样品 以 3 小 时 
从 1200sC 43 850°C, 42 850°C 停留 2 小 时 ， 
然后 水 流 。 这 图 中 的 曲线 显然 是 和 图 6 中 的 
相近 的 ,不 过 万 。 旭 一 般 地 降低 了 .图 8(b) 所 
示 曲 线 是 从 同一 样品 ,在 图 8(a) 所 示 的 测量 
后 , 双 经 过 850*C 回 火 5 ABE FAIZ YE a A a 
ay. FA 8(a) 和 8(b) EBA TY RETA BY AY Sut 
RE, fal aie AA PS 6 所 示 在 850°C 回 火 几 分 
Sh PE ins Beat Pe. 可 注意 的 是 ,图 8(b) 
中 的 降温 He 曲线 高 于 升温 He we LAR, 0h ST arate 
RARER UUTE OE HATS, GUN 3 ese EO JE HL 

D_LBT gE I — 2S itt EAR ER SE +850°C 回 火 3 4h aE 
BAM MEM. 如果 把 图 6 和 8 中 的 4zx7 开 7 Ae RH BRAK, 19 A) ABV E MA 
些 差别 。 升温 400.-T 曲线 间 的 差别 主要 是 由 于 在 各 次 回 火 中 样品 疫 有 完全 达到 850°C 
的 平衡 状态 ， 但 温度 和 时 间 控 制 的 不 够 准确 和 样品 各 部 分 成 分 的 涨 落 都 可 能 是 一 部 分 的 
原因 . 降温 4r7,- 人 曲线 间 的 差别 则 是 预期 的 ,因为 各 个 测量 循环 所 需 时 间 昌 然 相 差不多 、 
但 我 们 者 没有 有 总 地 严格 控制 测量 的 速率 ， 还 应 指出 的 是 ， 样 品 经 850°C 回 火 又 和 经 测量 
过 程 中 的 升温 和 降温 后 等 于 受 了 一 砍 前 面 提 到 过 的 两 步 处 理 ; 又 在 图 6 所 示 的 结果 中 ,在 
SBI Mek A. a 500 奥 斯 特 ,但 在 其 它 相 同 的 观测 中 我 们 也 管 得 到 过 高 达 600 BL 
斯 特 的 值 . 


FU8. 合金: FesNiAl. 热处理 : (a) 3 ANA )\ 1200°C HF 2B 850°C, feild 2 AIR}, ARE; Cb) Abe 
(a) + QUE A FL AD EL RA +850°C 回 火 5 WE ARLE 


关于 B’ FANS SRRR ARIA ,我 们 的 结论 虽 与 JIaBHiam By RY AB, 但 把 我 人 的 观测 结果 
和 JIaaIIEI 和 JPBoB 用 电化 学 方法 的 实验 和 结果 相 比 , 则 其 问 还 有 相当 天 的 分 歧 。 他们 所 
用 的 实验 步 灵 是 :样品 从 1250°C GEIB E 850° Be 800°C, PHBH KY ASICRE 
分 成 两 组 ,一 组 郎 由 电化 学 方法 提出 其 B 相 ; 另 一 组 再 经 700sC 回 火 20 HK 30 Bh HK DS 
渝 ;然后 也 由 电化 学 方法 提出 其 8 相 。 提 出 的 8 相 的 含 詹 量 虽 然 和 我 们 在 前 面 所 估计 得 
的 B 相 的 含 铁 量 在 同一 数量 级 ,但 他 们 发 现 :第 一 组 样品 中 提出 的 BY 相 的 含 铁 量 随 祥 品 在 
800“C 停 留 的 时 间 ( 1 分钟 至 10 小 时 ) 的 增长 而 减少 ( 狗 自 40wt. 田 至 20wt. %); 第 二 和 组 祥 
品 中 提出 的 B 相 的 含 铁 量 则 随 样 品 在 800%C 停 留 的 时 间 的 增长 而 增高 ( 移 自 12 FE 20wt. %) 
又 若 以 我 们 的 观测 结果 求 衡量 , 那 未 他 们 所 观测 到 的 B 相 的 4r7 (在 室温 下 ) 值 与 它们 的 
含 铁 量 就 不 相称 。 要 肯定 这 些 分歧 的 原因 似乎 还 需要 更 仔 知 的 实验 . 

(4) 合金 FeNiAl 在 其 它 温度 的 等 温 分 解 

图 9 至 11 分别 示 样 品 在 800? ,7503 和 650%C 回 火 不 同时 间 后 的 测量 结果. ,从 图 9 和 
图 6 的 比较 ,可 以 看 骨 在 800°C 分 出 的 有 相 的 含 铁 量 要 比 在 850sC 分 出 的 少 些 ,但 就 分 解 
速率 诗 似 乎 没有 多 少 差别 ,虽然 从 4rT. A He 的 很 少 变 化 可 以 断定 在 800%C 回 火 工 分 钟 是 
远 不 够 使 样品 全 部 分 解 的 。 图 9 中 ,升温 4r7,-7 曲线 的 前 段 的 形状 似乎 更 不 正常 ,而 这 
也 使 人 感 党 祥 品 的 腹 洲 是 不 均匀 的 ;而 这 可 能 就 是 瓦 .在 经 过 升温 和 降温 后 不 能 达到 较 高 
的 值 的 原因 . 

图 10(a) 显 示 , 在 750%C 回 火 1 分钟 只 使 样品 起 了 很 少 的 变化 。 在 750sC 回 火 3 分 钟 
则 使 升温 4r7. 一 并 曲线 的 前 件 比 在 较 高 温度 回 火 后 多 了 一 些 弯曲 [图 10(b)] ,这 显示 样品 的 
分 解 是 很 不 均 久 的 ; 图 10(b) 所 示 的 结果 工 不 是 偶然 的 ,因为 我 们 鲁 重 复 过 这 一 部 分 观测 
而 所 得 结果 几乎 完全 与 图 10(b) 相同 。 图 10(c) 显示 ， 如 回 火 时 间 增 长 到 10 分 钟 : 旭 样品 
的 分 解 状 态 双 变 得 较 均 久 了 . 

图 11 示 样品 在 650°C 回 火 后 的 测量 苦果 .我 们 鲁 进 行 过 一 些 断 片 的 观察 来 确定 在 什 
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么 回 火 温度 开始 ,分 解 出 来 的 B 是 非 铁 破 性 的 ;所 得 温度 狗 为 730"C。 因此 ,在 650*C 回 
火 的 测量 竺 果 中 我 们 不 能 觉察 到 B 相 的 存在 。 但 是 ,从 图 11 的 情形 看 ,可 见 样品 郎 使 回 
火 四 个 牢 小 时 之 久 也 仍 基本 上 没有 分 解 ,这 就 是 发 ; 回 火 温度 从 750" 变 到 650°C 时 ,合金 
的 分 解 速率 有 极 大 的 改变 。 要 襄 明 这 一 制 断 的 正确 性 , 须 对 合金 的 4rTn 在 腊 溶 各 阶段 中 
的 变化 作 一 些 表 明 .由 图 5(b) 可 见 ,成 分 50at. Fe 正 是 固溶体 的 4rTo 与 成 分 的 关系 曲 
和 线 上 的 分 界 点 。 这 一 成 分 的 合金 (FeNiAD 在 过 馆 和 固 洲 体 状态 和 完全 腹 沙 了 的 状态 (只 
能 近似 地 得 到 ) 的 4rTa 值 应 蔷 是 很 相近 的 ,但 在 腊 深 的 中 间 阶 段 4r7o 值 会 有 很 大 的 降落 
《参看 图 6, 8 等 ), 因 为 在 这 样 的 阶段 有 相当 多 的 铁 是 在 破 性 较 弱 的 B 相 中 的 ;最 小 的 4rTn 
值 应 出 现在 8 相 的 成 分 等 于 旋 刚 开 始 变 成 非 铁 破 性 的 成 分 的 时 候 , 即 8 和 的 成 分 约 相 
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图 9。 合金 ， FezNiAl1 热处理 : (a) 1200°C rH +800°C x 1 FHL, ARE; Cb) 1200°C 水 学 
+800 回 火 3 Oy f8 , IK¥E; Cc) 1200°C 7k +800°C 回 火 10 oF Sh y 7K YE 
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NF 730°C 的 平衡 状态 的 时 候 。 从 图 11 可 见 ,样品 在 650°C 的 三 次 不 同时 间 的 回 火 中 ， 
457Ts 和 He 没有 巨大 的 改变 , FARIA Ja es Fb i (ZB 690°C) 和 降温 过 程 中 
4rT 9 绑 有 所 降低 而 媚 有 所 增 大 ,因此 推 知 样品 在 回 火 过 程 中 没有 大 分 解 。 以 上 的 讨 花 也 
余 明 ,对 于 这 个 合金 如 要 根据 其 4rTo 和 He 值 来 制 断 其 觅 溶 程度, 就 必须 非常 小 心 。 有 
些 工作 者 锭 试 为 ,成 分 近 于 FeNiAl 的 合金 从 1200%C DEK JS 500° 回 火 数 小 时 至 
十 余 小 时 就 完全 分 解 了 ; 但 据 我 们 的 经 验 ，FezNiAl APG BRAS) 1200°C KEI 
可 以 在 500°C 回 火 几 二 小 时 而 一 pene 

(5) 合金 FeNiAl 的 控 速 冷 

让 ss 我 们 也 用 Fe,NiAl 样品 进行 了 控 速 闪 却 的 实验 ， 
图 12 示 样 品 以 34 秒 和 115 秒 从 1200° HB 500°C 后 的 测量 结果 .。 现在 样品 在 室温 的 


图 10. 合金 : FeeNiAl, 热处理 : (a) 1200°S 7k¥ +750°C 回 火 1 FA, 2k; (b) 1200°C KE 
+750°C 回 火 3 FH, ARE; (c) 1200°C ARYE +750°C 回 火 10 34H, 2k 32 
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妃 - 高 达 600 奥 斯 特 以 上 ,而 4rT,- 人 曲线 形状 正常 ,几乎 一 点 也 看 不 到 8B' 相 存在 的 迹象 ， 在 
300°C 以 下 He 大 体 上 与 4rT, 成 正比 ,在 300°C 以 上 则 H. 的 随 温度 上 升 而 下 降 较 An, 
为 速 。 测 量 过 程 中 的 升温 和 降温 还 能 使 挟 和 4 Te ee 
B ARAL DV AAAS. AL 12 PRR TETRA AY 4rTs 值 各 为 8000 4118300, 
占 10700 的 75 Fl 78-% , PATO HEU IRR HP Bir BSE AE eA I FA) Eg 75—78 7 
MEME BARAT: 与 图 12 MULLAH ALE Nesbitt ST Here we a 


Ll. 合金 : FesNiAL 热处理 : (a) 1200°C 水 华 +650°C 回 火 10 HH, AE; Cb) 1200°C 水 济 
+650°G 回 火 1h ANH, 7KBR; CC) 1200°C RPE +650°C 回 火 44 ANE ARH 


= 0 2 4 6 2100 
TARE °C 
(a) 


P12. 4-4 FeaNiAl. 热处理 : 控 速 冷却 ,从 1200°C 至 500°C AYE TAD (a) 34 #, (b) 115 秘 ] 


6) SRRLDHSRHRAETE 

SF BAH ATE OSB REI FY AEE HE 问题 ,就 是 , 谍 的 这 种 特 录 的 行为 是 否 
是 复 相合 金 中 的 弥散 状态 所 引起 的 . 为 了 解答 这 问题 ,我 们 比较 了 含 铁 28.5 和 49at. 多 两 
样品 在 450°C 回 火 的 情形 , 前 一 样品 是 从 1200°C IK YEN, 后 一 样品 则 是 从 近 于 850°C 的 
ZRPGIRASAR VERS, BABU SLES 13, 从 图 13a By FLAP 28.5at. 匈 的 固 洲 体 的 分 解 情 驳 是 
寻常 所 谓 均 与 的 脱 深 ; 铁 原 子 在 固 溢 体 中 还 渐 集 中 ,使 整个 样品 的 能 和 破 威 应 和 居 里 点 沟 
渐 上 升 ; 图 13(b) 所 示 只 是 4r7.-T 曲线 在 370 5C 以 下 的 段落 .。 从 图 13(a) 和 图 13(b) 
的 比较 ,大 体 上 可 以 说 B 的 悉 纺 腊 沙 是 与 含 詹 较 少 的 合金 相似 的 ， 但 似乎 比较 迟缓 一 些 . 
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= wh 


温度 “C 
(b) 
图 13. (a) SH 28.5at.% HAS JK 1200°C 7k, WHE 450°C 回 火 不 同时 间 后 其 4r7.-7 HHS 
变化 。 (b) 从 1200°C 48x35 850°C 然后 水 淳 的 FesNiA1 合金 的 4al.-T 曲线 前 个 跟 在 450°C 回 
火 时 间 的 变化 


THEE °C 
(a) (b) 

图 14。 含 铁 30at.96 的 合金 从 1200%C eee, HE 4z7r7 BE (a) A AT HED) BRE 500° 

和 550°C 回 火 时间 的 变化 。 A 一 500*C [PA 1}, B—500°C 回 火 5 小 时 ，C- 500。C 回 火 5 

小 时 +550°C 回 火 工 小 时 ，D 一 处 理 C+550°C 回 火 4 小 时 
ALERT Dt, B’ 的 悉 续 腹 次 的 特征 工 非 弥散 状态 所 和 致 . 

在 对 一 含 铁 30at. % 的 合金 的 断 片 观测 中 ,我 们 佛 注 意 到 一 些 特 殊 现象 。 测 量 竺 果 见 
PY 14. AOA Poo BES , PEAR ZE 500°C 回 火 1 小 时 后 腹 洲 已 接近 完 总 ,但 HW, 只 在 低温 
下 才 上 比较 大 .增加 回 火 时 间 对 4x7, 没有 什么 影响 ,但 五 MERA, ETE 550°C 回 火 1 
小 时 , 则 4r7, 稍稍 降低 ;表示 B 和 有 的 成 分 有 了 改变 , 而 A. 则 绪 有 增加 。， 再 在 550°C 回 
K 4 小 时 后 , 4r7s 不 变 , 但 在 室温 以 上 的 已 。 值 则 仍 有 增加 .在 550°C BLAST 
曲线 的 室温 以 下 的 部 分 各 有 两 文 ;测定 较 高 的 一 支 时 ,样品 是 从 剩 破 状态 出 发 彼 从 室温 下 
汾 的 ;测定 过 低 的 一 支 时 , 则 样品 是 从 退 破 了 的 状态 下 冷 的 。 这 现象 显示 ， 样 品 内 BAY 
颗粒 大 小 和 形状 很 不 均匀 ;有 些 颗粒 在 低温 下 的 内 课 瓦 超过 测量 所 用 AY Fe SI, BD 
KY 1400 BRIE , ABS FEAL ASME IR AS TG PE (SFE LEBER AG ESE th EH SE 
: 求 . 
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LS 


Rar? ESAT FILA ER-SR- SES FC SHED AT ER RSE RFE, 
平衡 图 的 一 部 分 数据 , 我 们 可 以 对 成 分 近 于 FeNiAI fy MRO I7 Bae BPS AE AE 
作 如 下 的 结 葵 : 

1. 从 1200°C 水 流 所 得 的 FeNiAl 过 饱和 固溶体 在 较 高 温度 (~850sC) 分 解 极速 ， 觅 
洲 能 在 1 分 多 钟 内 基本 上 完 竣 . 在 850°C 分 出 的 B 相 还 含 铁 狗 35at. 入, 其 居 里 点 在 400<C 
附近 。 在 850°C 轻 短 时 间 回 火炎 以 水 流 的 合金 虽然 应 该 保有 微 弥 散 的 相 分 布 , (EE 9 
H, 值 在 室温 下 是 不 大 的 ; BE. 随 温度 的 上 升 而 增 大 ,在 B 相 的 居 里 点 出 现 高 塞 ， 从 
单 畴 颗粒 理 葵 的 观点 ,这 是 因为 在 Bf 相 未 失去 其 铁 破 性 以 前 两 个 相 的 颗粒 间 存 在 着 破 相 
互 作用 ,以 臻 是 粒 的 单 畴 特征 不 能 表现 出 来 。 A SFE 850°C 回 火 的 时 间 如 超过 3 Sh, 万。 
值 就 一 般 地 剧烈 下 降 ; 这 从 单 叶 颗粒 理 其 的 观点 只 能 用 分 出 相 的 凝聚 速 这 较 大 ,颗粒 迅速 
地 超过 单 畴 和 结构 的 临界 大 小 来 定性 地 属 明 。. 

2. 3 ft FU VS AS EB OE Ui, BE ~~850°C) ART AEBS BARE 600—700°C 间 能 迅速 地 悉 : 
4T FY FE AASB ) ,在 十 多 分 钟 内 就 失去 足够 的 铁 而 变 成 非 铁 破 性 的 。 因 此 , Ze 850°C 
短 时 回 火 的 合金 在 600—700°C 再 烃 适 当 的 回 火 〈 两 步 处 理 ) 后 ， 其 室温 A, 值 可 增 至 
500—600 奥 斯 特 。 这 种 悉 绪 觅 次 现象 大 体 上 与 Jims BEM AIRBASE. BPEL HE 
MRSA GEDA, BARRERA FY ea, BR FEE 600—700C ALKMAS HA. 
至 850°C It, B’ 相 能 在 几 分 钟 内 恢复 850°C ZAR RAD. B 相 的 续 分 解 是 一 个 " 沟 鱼 " 股 . 
滁 的 过 程 , 大 体 上 与 成 分 相同 的 整 块 合金 的 分 解 过 程 相 同 。 从 合金 FeNiAl 轻 不 同 处 理 : 
后 的 低温 蚀 和 夏 感 应 值 的 变化 粗略 地 利 断 ,高温 分 解 所 生 的 B PE BA A ARIES BZ. 

3. 过 角 和 固 溢 体 在 较 低 温度 (~700"C 以 下 ) 的 分 解 要 比 在 较 高 温度 慢 得 很 多 ,并且 其 
过 程 是 比较 明显 地 -不 均匀 ”的 。 由 于 这 一 原因 ,可 以 推测 ,在 这 样 的 温度 固 溢 体 的 分 解 和 
分 出 相 的 凝聚 以 相近 的 速度 进行 ,以 致 复 相 合金 不 能 达到 中 肯 的 弥散 状态 。 因 此 ,这 种 合 
金 不 能 通过 高 温 流 火炎 以 较 低 温度 回 火 的 处 理 来 获得 高 Ae. 

4. && Fe,NiAl 如 以 中 肯 速 率 ( 相 应 于 A 的 最 天 值 ) 从 1200°C FY, BUH BY B' 相 
已 烃 是 非 詹 磁性 的 了 。 在 这 状态 ， 合 金 的 H. 的 温度 变化 大 致 是 与 和 能 和 厂 感 应 的 坎 度 变 . 
化 成 正比 的 ;这 显示 ,控制 H, 值 的 主要 因素 是 有 相 颗 粒 的 形状 各 相 异 性 .从 这 状态 的 低 
温 蚀 和 砚 感 应 值 推断 ,这 时 合金 所 含 的 铁 已 有 70 狗 以 上 分 骨 在 8 相 中 了 ， 
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A MAGNETIC STUDY OF SOME IRON-NICKEL-ALUMINUM 
ALLOYS 


WANG HUAN-YUAN CHANG SHOU-KUNG Pan SHiIAO-THUR 


(Academia Sinica) 


ABSTRACT 


A detailed thermomagnetic analysis was carried out on a number of alloys along a tie-line 
in the two-phase (/-+ 8’) region of the Fe-Ni-Al ternary system, The supersaturated solid 
solution, obtained by quenching an alloy close to the composition FegNiAl, broke up very fast 
at relatively high temperatures ( ~ 850°C), precipitation being completed in a little more than 
a minute. The f’ phase formed at 850°C still contained about 35 at. % iron, with a Curie 
point near 400°C. When this alloy, after going through such a short tempering at 850°C followed 
by quenching, was heated up to 600—700°C again, the f’ phase formed during the first tem- 
pering continued .to decompose rapidly, losing enough iron to become nonmagnetic in not much 
more than ten minutes, This caused the room-temperature coercive force of the alloy to rise to 
about 500 Oe, Such a phenomenon is in agreement with B. I. Jlusmmu’s suggestion of “post- 
precipitation”. The magnetic measurements showed, moreover, that the post-precipitation of the B’ 
phase was “reversible”, that is, when the alloy was brought up to 850°C again after quenching 
from the second tempering at 600—700°C, the /’ phase could recover its equilibrium composition 
for 850°C in a few minutes. Decomposition of the supersaturated solid solution FegNiAl at re- 
latively low temperatures (below 700°C) was quite slow, and, furthermore, there was consider- 
able evidence that the process was “non-uniform”. On the basis of the above findings, the fact 
that high coercive force in the alloy Fe2NiAl cannot be obtained by quenching from above 
the solution temperature plus tempering at relatively low temperatures (600—700°C) is inter- 
preted in the light of the single-domain particle theory. 
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晶体 中 滑 移 的 位 错 机 构 研究 : 
孙 瑞 著 。 M. II. 沙 斯 柯 里 斯 卡 二 


i .要 
在 研究 岩 盐 型 晶体 的 塑性 变形 中 ， 用 偏振 光 方 法 观察 晶体 中 在 塑性 变形 时 出 现 的 双 折射 
光 带 , 逢 千 合用 显 微 干涉 仅 对 晶体 麦 面 的 研究 ,观察 到 晶体 中 发 生 滑 移 时 滑 移 带 两 端 所 发 生 的 
谓 移 距离 量 不 相等 。 根 据 这 一 结果 ,用 腐 便 方法 观察 晶体 中 的 位 钳 排 列 , 并 和 双 折 射 光 带 及 玫 
面 干 涉 图 形 的 研究 对 比 ,全 面 地 验 臣 了 离子 型 晶体 中 滑 移 过 程 的 位 错 机 构 。 此 外 ,还 址 明 了 腐 
便 坑 和 位 错 之 闻 的 一 一 对 应 的 关系 ， 并 用 实验 方法 起 明了 晶体 谓 移 面 内 存在 戎 符号 不 同 的 位 
oe. 


eel ct 

fi SY SB Re IR ey TRE A EPEAT LRT AE, JERR, eB 
BIT RAV, “ELBERT LER PR, ET RS 
了 观察 单个 位 错 的 实验 方法 ， 位 错 的 研究 为 我 们 深信 地 了 解 晶体 中 塑性 变形 的 微观 机 构 
开辟 了 新 的 途径 。 本 文 报导 用 实验 方法 验证 晶体 塑性 变形 中 位 错 理 葵 的 一 些 基本 原理 的 
eR, 

我 们 的 实验 是 在 岩 盐 型 晶体 中 (NaCl, KCl, LiF) 进行 的 。 在 研究 晶体 中 塑性 变形 
的 基本 规律 及 其 办 部 机 构 中 ,这 种 类 型 的 晶体 具有 许多 优点 :构造 简单 ;易于 得 到 单 晶 ; 具 
有 完善 的 解 理 面 , 因 而 避 有 免 了 因 磨 光 晶 体 表面 而 引起 的 对 塑性 变形 过 程 的 影响 ; 最 后 ,已 
们 是 透明 的 ,而 在 塑性 变形 时 具有 双 折 射 现象 ,并 且 在 某 些 晶体 中 已 经 找到 了 观察 位 错 的 
选择 性 腐 创 剂 ， 所 有 这 些 特点 ， 使 我 们 能 够 在 这 类 晶体 中 应 用 各 种 方法 来 研究 塑性 变形 
的 机 构 。 正 因为 这 样 ,这 一 类 晶体 ,特别 是 岩 盐 唱 体 ,虽然 并 不 是 技术 上 常用 的 材料 ,但 一 
兰 旺 很 多 理 葵 的 和 实验 的 研究 对 象 。 而 根据 晶体 的 一 些 普 涯 性 盾 可 以 肯定 ， 在 这 类 晶体 
的 研究 中 所 得 的 结果 ， 可 以 在 包括 金属 在 内 的 各 种 其 他 晶体 中 和 经 过 适当 的 修改 而 加 以 扒 
ia 

在 研究 尝 盐 型 晶体 的 塑性 变形 时 ， 我 们 应 用 了 双 折射 光 带 的 方法 。 双 折射 现象 是 这 
样 的 :立方 系 晶体 原 求 是 各 向 同性 的 ,但 在 塑性 变形 时 出 现 双 折 射 性 质 ， 在 偏振 光 下 沿 烙 
晶 方 向 呈现 明了 眶 光 带 。 下 面 我 们 把 这 种 塑性 变形 时 在 偏光 显 微 锐 下 观察 到 的 晶体 中 明了 用 
区 域 的 分 界线 (在 [110] 方 向 ) 称 为 双 折 射 光 带 . 

我 们 应 用 双 折 射 的 现象 研究 塑性 变形 ， 并 且 把 它 和 用 显 微 干 涉 仪 所 观察 的 表面 四 吓 
作 了 对 比 ， 晶 体 喜 样 从 人 工 培 养 的 单 晶 上 沿 解 理 面 劈 开 而 得 ， 试 样 长 度 为 12~15 BR, 
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截面 积 为 8 一 15 毫米 | 哉 样 退 火 后 放 在 偏光 显 微 镭 台 上 特制 的 装置 上 进行 压 给 或 拉 使 
(用 负片 粘 在 试 样 上 拉 )。 压 缮 沿 着 试 样 的 长 轴 进 行 。 压 缮 时 , 献 样 在 偏光 显 微 锐 中 观察 ， 
显 微 镭 中 尼 科 耳 毯 人 镭 处 在 正 交 位 置 ， 而 且 其 光 珊 分 别 和 压 纵 的 方向 平行 和 垂直 .。 当 双 折 
射 光 带 出 现 后 ,将 试 样 移 到 显 微 干涉 仪 上 研究 表面 (图 1)。 实 验 中 所 用 干涉 仪 系 了 3K-46 
型 , 上 面 添 装 了 一 个 小 台 , 小 台 可 以 带 着 试 样 在 两 个 相互 垂直 的 方向 移动 ， 工 且 可 以 改变 
试 样 相对 于 干涉 仪 的 价 料 角度 .实验 时 记 下 当 干 涉 显 微 镭 趋 近 于 坛 样 表面 时 干涉 条 纹 移 
动 的 方向 ， 从 这 个 方向 以 及 干涉 条 蒋 弯 曲 的 方向 可 以 决定 晶体 表面 凹凸 的 性 质 ， 将 干涉 
图 形 和 双 折射 光 带 对 照 , 便 可 以 决定 晶体 中 塑性 变形 的 机 构 . 


图 1 实验 的 示意 图 , 哉 样 沿 长 轴 方 向 受 压 。 通 过 B 面 观察 双 折射 图 形 ,在 A 及 A' 面 上 研究 表面 四 上 


实验 的 千 果 臣 明 叫 ; 在 开始 阶段 ,变形 是 通过 滑 移 而 发 生 的 ( 滑 移 面 (110), 滑 移 方向 
[110] ) , 双 折 射 光 带 就 代表 滑 移 面 。 同 时 还 发 现 ,在 滑 移 面 的 两 端 滑 移 的 距离 总 是 不 相等 
的 (图 2), 因此 ,在 光 带 的 一 边 ,晶体 处 在 丢 拉 伸 状 态 , 而 另 一 边 处 在 彼 压 适 状 态 。 这 个 玖 
留 的 应 力 就 是 引起 双 折 射 光 带 的 原因 。 


02 aR 4, 
图 2 滑 移 面 两 端 滑 移 距离 的 不 等 引起 滑 移 面 两 边 的 内 应 力 


在 位 钳 理 基 中 , 品 体 中 滑 移 是 通过 位 错 的 移动 而 发 生 的 。 在 位 错 移动 的 过 程 中 ,部 分 
位 错 在 晶体 中 受到 阻碍 ,滞留 在 晶体 中 ,这 样 就 引起 滑 移 面 两 端 滑 移 距 离 的 不 同 。 所 以 上 
述 竺 果 和 位 钳 理 其 是 完全 符合 的 ,我 们 利用 腐 鲁 方 法 求 观察 晶体 表面 的 位 错 分 布 , 井 与 双 
折射 光 带 的 观察 及 显 微 于 涉 仪 的 表面 凹凸 研究 比较 来 研究 滑 移 的 位 错 机 构 , 同 时 也 研究 
TS UB fide FOE FS PA RT ASE A 


2. STN CH EWS ah Se AN LSE 
LE AEDT LSAT E ARIST IG TG, PEASE ORE WAT, , do RR FS OS 


PU BU Ze ay PAR Fe Td (SES BE PRT BUR A, ARETE AS ARAB , IB ACHE EARS 
AS OE PL TE FAO Bh Fa] E19), 
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从 上 和 节 毛 述 的 辕 果 ,我 们 应 鼓 预期, 如果 将 变形 后 的 试 样 进 行 腐 鲁 ， 旭 腐 分 坑 将 排列 
在 双 折 射 光 带 上 ,这 样 我 们 可 以 直接 地 有 验证 滑 移 的 位 错 机 构 . 

实验 是 在 岩 盐 和 所 化 鱼 的 晶体 上 进行 的 。 财 盐 的 腐 创 剂 是 木 精 四 ， 氟 化 鲁 的 腐 刍 剂 
FERC BGA | SPER OR, JB hist LG, ATE 1~2 秒 钟 ,所 以 比较 难于 控制 ,而 
ELAR A AE SAR, BUS SSRIS MME AR, SEALY ARK 
VS FRA a oh Bh TEMS BT LG TRO, SAR, EA RE BER AS 
控制 得 多 , HES sh SY HH BE FE 20~40 SH, HBR fh YE wy IE SEE IG 
鲁 坑 形状 并 无 影响 ， 腐 鲁 后 的 试 样 ,在 金 相 显微镜 上 观察 ， 或 者 ,为 了 便于 和 双 折 射 光 带 
的 图 形 进 行 比较 ， PT EAE SOC fe ib BE i JE ESET AHIR 但 在 这 种 情况 下 所 得 的 
He Art BEAR Ze, 

图 3 和 图 4 2b Ail abe Eh Be SG GR ih RE JS ARTS HR A FA OR Oe ST a PB, 
PAAR Ay SAE, BRT SBR ELD Fi A BTL, AAS iS BCS Ss ABO EE 
作 有 规则 的 排列 ,这 正 是 我 们 所 预期 的 结果 ， 在 图 中 ,我 们 把 双 折 射 光 带 和 相应 的 腐蚀 坑 
排 烈 用 线 连 结 起 来 表示 。 从 这 两 个 图 及 类 似 的 图 中 可 以 注意 到 下 面 的 这 些 腐 鲁 坑 排 烈 的 

C1) 有 些 双 折射 光 带 对 应 于 双 排 或 三 排 腐 创 坑 ， 有 时 这 些 双 排 或 三 排 腐 创 坑 挤 在 一 
起 形成 一 粗大 的 排列 ,相应 于 这 种 粗大 排 烈 的 双 折 射 光 带 明 旺 往往 不 是 很 明显 的 , 

(2) 亮度 比较 弱 的 双 折 射 光 带 对 应 于 腐 创 坑 浓 度 静 小 的 排 烈 ， 往 往 在 一 个 排 烈 上 的 
- 腐 急 坑 的 浓度 是 不 均匀 的 ;对 应 于 腐 鲁 态 深度 较 小 的 地 方 , 双 折 射 光 带 较 能 . 

(3) 在 任 一 排 上 ， 腐 鲁 坑 的 排 烈 不 是 严格 地 在 一 直线 上 . EAN TY ESE RAL ET 
一 “原子 平面 ”内 ,或 者 换 句 话 人 静 , 滑 移 不 是 在 千 过 整个 晶体 的 同一 面 上 发 生 的 ， 

所 有 这 些 事实 都 证 明了 前 面 所 遂 的 、 双 折射 光 带 代表 滑 移 面 ,而 双 折 射 现象 是 由 于 清 
留 在 晶体 中 的 位 错 所 产生 的 应 力 引 起 的 ， 而 且 , 腐 创 坑 的 排列 还 告诉 我 们 , 双 折 射 光 带 并 


图 3 BARE T-5 (NaCl) 上 腐蚀 坑 的 排列 和 相应 的 双 折 射 光 带 
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不 代表 一 个 滑 移 的 平面 ， 而 是 代表 着 很 多 互相 靠近 的 滑 移 面 组 一 一 序 代 表 滑 移 带 ， 这 一 
结果 用 电子 显 微 镭 的 照相 也 得 到 了 让 明 ， 


图 4 LiF SOE RE ARCHER UATE NS OM TAT tt 


LBB) DAS HY, aS LEE — EE BU HE YS a AT BY OD TG ae Ca FR Ar BE 
较 差 ,没有 把 照片 举 出 来 )， 可 以 这 样 来 发 明 : 在 这 些 地 方 存在 着 两 种 符号 的 位 错 , 因 而 应 
力 抵 痊 了 . 

所 有 这 些 事实 都 说明 了 ,腐蚀 方法 要 比 双 折射 光 带 的 方法 灵敏 得 多 . 


图 5 着 盐 型 晶体 中 清 移 的 示意 图 


根据 岩 盐 型 晶体 中 滑 移 的 几何 性 质 可 以 知道 ,和 双 折 射 光 带 相 应 的 腐 鲁 坑 排 烈 ( 沿 的 
[110] 方 向 排 烈 ) 是 直 边 位 错 ( 图 5). 沿 [100] 方 向 排 烈 的 腐 鲁 坊 则 相应 于 螺旋 位 错 . CE 
应 蔷 位 在 晶体 的 侧面 上 (图 5 中 晶 面 4 及 其 对 面 4) 双 折 射 光 带 露头 的 地 方 . 因此 一 个 吕 
面 上 的 直 边 位 错 排 烈 ([110] 方 向 ) 必 然 和 相 邻 两 个 晶 面 上 的 螺旋 位 错 排 烈 ( 在 [100] 方 向 ) 
FART AY, 
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图 6 及 图 7 表示 这 种 直 边 位 错 排 烈 和 螺旋 位 错 排 烈 的 对 应 关系 。 图 6 上 表示 兰 盐 晶 
体 的 情形 ,在 这 坛 样 上 ,在 偏振 光 下 通过 了 面 (图 5) 观 察 时 可 见 双 折射 光 带 在 寂 面 上 看 
不 到 双 折 射 光 带 ,这 个 面 上 腐 创 坑 沿 (110) 的 方向 排 烈 ， 写 们 正 是 和 B 面 的 排列 相对 应 . 
在 这 个 图 上 ,为 了 对 照 方便 起 见 , 同 时 也 烈 举 了 了 B 面 双 折 射 光 带 的 照片 ， 在 这 个 图 上 我 们 
双 看 到 , 腐 便 坑 者 不 位 于 一 条 直线 上 ,而 且 偏离 还 要 比 上 面 照片 上 看 到 的 大 些 。 这 是 因为 
在 这 表面 上 ,(110) 面 之 问 的 距离 增 大 了 W 2 Awe, DA EEE, HLL AA 
排 腐 蚀 坑 ,然而 每 排 上 腐 创 坑 的 数目 不 多 ,因此 在 偏振 光 下 看 不 到 和 和 们 相应 的 显明 的 双 
折射 光 带 ， 


ue 


图 6 在 NaCl 哉 样 的 相 邻 面 上 (3 WA 4 Rae CEM 


图 7 是 在 所 化 鲁 坛 样 上 得 到 的 ， 这 个 试 样 的 两 个 表面 上 都 同时 有 让 边 位 钳 和 螺旋 位 
错 的 排 烈 ， 照片 清 楚 地 表示 了 ,一 个 面 上 直 边 位 错 排 烈 和 另 一 面 上 的 螺旋 位 错 排列 相应 . 
部 分 相应 的 排列 我 们 用 直 和 线 连 千 表 示 , 在 这 个 图 上 还 可 以 看 出 关于 滑 移 过 程 的 一 些 特点 ， 
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在 两 个 麦 面 上 , 滑 移 都 几乎 是 发 生 在 一 个 方向 上 的 :在 了 面 上 (上 面 一 张 照 片 ) 滑 移 带 
主要 是 在 [110] 方 向 ,而 在 4 面 上 则 是 在 [011] 方向, 在 另外 两 个 方向 ,如 果 有 的 话 , 那 末 
HERS, GBT ,在 一 个 滑 移 系 中 的 滑 移 会 妨碍 另 一 个 系 中 的 滑 移 ,这 也 解释 了 
在 偏振 光 下 常常 观察 到 的 现象 , 序 双 折 射 光 带 往往 只 在 一 个 方向 发 生 . 


{100} 


0.2 毫米 | 四 
ss [ooT] 


图 7 在 Lig 武 样 的 相 邻 面 上 (3 TAM A’ THD BE ARTERIOLE 


在 同一 图 上 还 可 以 直接 看 到 滑 移 系 之 间 的 相互 干扰 ， 图 中 可 以 看 到 很 多 腐 鲁 坑 的 排 
Bil RE AE TEAL A BY BE a ME 


3. 腐 健 坊 与 位 错 之 间 的 一 一 对 应 关系 


晶体 中 是 否 存在 魔 蚀 坑 与 位 错 之 间 的 一 一 对 应 关系 的 问题 决定 了 在 研究 位 错时 能 否 
ROGGE. 到 目前 为 止 ， 这 种 一 一 对 应 关系 只 在 小 角度 晶 界 上 B7 梧 及 刘 曲 晶体 
rerl8 1415] 比较 理 葵 上 的 位 错 密 度 和 实验 中 的 腐 创 坊 蹇 度 而 得 到 有 验证， 不 久 以 前 ,在 刚玉 晶 
体 中 由 ， 比 较 由 腐 创 坊 密 度 所 计算 出 来 的 和 用 光 弹 性 方法 测量 出 求 的 滑 移 面 处 的 法 向 应 
力 的 跳跃 也 让 实 了 这 一 对 应 关系 ， 

根据 在 上 两 节 得 到 的 结果 ,我 们 可 以 提出 另外 一 种 验证 这 一 对 应 关系 的 方法 ;而 这 种 
方法 还 同时 直接 地 验证 晶体 中 滑 移 的 位 错 机 构 . 

因为 ,我 们 确立 了 : (1) 兰 盐 型 晶体 中 的 双 折射 光 带 代表 直 边 位 错 的 排 烈 ;(2) 在 滑 移 
面 内 双 折射 光 带 的 两 端 具有 可 以 测量 得 出 的 滑 移 距 离 的 差 。 如果 一 排 腐 创 坑 中 每 一 个 腐 
鲁 坊 都 相应 于 同一 种 符号 的 位 错 , 那 末 , 在 腐蚀 坊 与 位 错 之 问 存 在 着 一 一 对 应 关系 的 条 件 


和 
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下 ， 同 一 排 上 腐 鲁 坑 的 数目 和 Burgers 各 量 的 乘积 必然 等 于 双 折射 光 带 两 端 滑 移 距 离 的 
ER 
ae HOR, 


| 图 8 岩 盐 就 样 顶 面 双 折 射 光 带 及 此 面 上 腐 伍 坟 的 图 形 和 两 相对 侧面 的 干涉 图 形 的 对 比 


机 精确 地 进行 这 样 的 测量 ， 在 实验 上 有 相当 大 的 困难 ， 同 时 还 考虑 到 每 一 个 滑 移 带 
中 显然 同时 存在 着 两 种 不 同 符号 的 位 错 . 因 此， 根据 滑 移 带 上 腐蚀 坑 数 目 所 计算 出 来 滑 
移 距 离 的 差 ， 必 然 要 比 滑 移 带 两 端 直 接 测量 出 来 的 距离 差 为 大 ， 所 以 我 们 就 限于 作 一个 
粗略 的 测定 . 有 

沿 双 折射 光 带 的 腐 创 坑 数 目 及 在 光 带 两 端 阶梯 高 度 差 的 测量 是 在 一 个 岩 盐 的 款 样 二 
进行 的 ， 图 8 比较 了 魔 创 坊 的 图 样 和 相应 的 侧面 上 的 干涉 图 样 , 并 且 为 了 便于 对 照 图 字 
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也 烈 出 了 双 折 射 光 带 图 样 ， 图 中 ， 倒 面 上 的 阶梯 (干涉 条 的 弯曲 ) 和 相应 的 腐 创 垃 排 列 
(及 双 折 射 光 带 ) 用 直线 相连 着 .在 这 个 图 上 , 由 于 腐蚀 图 形 的 照片 桂 度 很 差 , 腐 蚀 坊 数 目 
不 易 计 数 ， 扩 以 腐蚀 坑 图 形 另 在 较 大 的 放大 倍数 下 用 金 相 显 微 镭 拍 下 照片 《这 里 没有 学 
出 )， 于 涉 图 形 右 侧 的 箭头 表示 干涉 显 微 镭 趋 近 于 坛 样 表面 时 于 涉 条 移 动 的 方向 . 

在 讨 葵 测量 结果 之 前 ， 先 悦 明 一 下 腐 鲁 坑 排 列 和 光 带 两 端 表 面 阶梯 高 度 之 问 对 应 的 
特点 。 从 图 中 可 以 看 出 ,和 所 有 单 排 的 腐蚀 坑 排 烈 (，HI，IV，VIL IX 排 ) 相应 的 侧面 
阶梯 高 度 都 不 超过 守 波 长 的 1/10， 亦 序 不 超过 300A ,而 高 度 能 够 从 干涉 条 纹 上 看 得 出 来 
的 阶梯 或 者 和 双 排 的 腐 便 坑 排 烈 (VI 排 ) 相 应 ,或 者 和 很 粗大 的 排列 CL, V 排 ) 相应 .这 
一 个 特点 也 是 可 以 理解 的 ,因为 , 滑 移 的 距离 意 大 , 沿 留 在 晶体 中 的 位 错 当 然 也 应 该 您 多 . 

下 面 表 中 我 们 列 出 在 试 样 中 九条 光 带 上 的 腐 创 坑 数 目 及 阶梯 高 度 差 ， 以 及 根据 写 们 
所 计算 出 来 的 滑 移 距 离 的 差 (单位 为 A )， 


BE ah ae 全 排 上 腐 两 端 阶梯 高 度 差 两 映 滑 移 距 离 的 差 
排列 的 性 质 gee A 《 aaa /F(- 80 

I 单 排 190 760 <300 <420 

I 粗大 860 3400 2100 3000 

亚 单 排 200 800 300 420 

WV FADE 150 600 <300 <420 

Vv 粗大 800 3200 300 420 

Wl WHE 350 1400 900 1200 

W 单 排 300 1200 600 850 

Wl 单 排 200 800 <300 <420 

区 单 排 180 720 <300 <420 


表 中 第 四 和 第 关 烈 分别 表 示 由 光 带 上 腐蚀 坑 数 目 及 由 光 带 两 端 侧面 上 阶梯 高 度 差 所 
计算 出 来 的 滑 移 距 离 盖 .从 表 中 可 以 看 出 ,对 于 所 有 的 光 带 ,根据 腐 创 坑 数 目 计算 出 求 的 
数值 都 要 比 根据 表面 阶梯 高 度 计 算出 来 的 数值 大 ;对 某 些 光 带 ,这 两 个 值 相差 得 多 些 ， 但 
对 另 一 些 光 带 相差 得 少 些 ， 这 谣 明 了 , 某 些 光 带 中 相反 符号 的 位 错 对 多 些 , 而 在 另 一 些 光 
带 中 相反 符号 的 位 错 对 少 些 ， 

虽然 这 些 测 量 攻 不 直接 解决 腐 鲁 坑 和 位 错 之 间 的 一 一 对 应 关系 ， 但 是 ， 在 多 数 情 况 
下 , 较 多 的 腐 锣 坑 数目 相应 于 较 大 的 表面 阶梯 高 度 差 ,而 较 少 的 腐蚀 坊 数 目 相应 于 较 小 的 
表面 阶梯 高 度 盖 ， 仅 仅 这 一 个 事实 就 已 经 说 明了 腐 鲁 坊 与 位 错 之 问 存 在 着 一 定 的 数量 上 
的 关系 .如果 讨 为 一 个 腐 锣 坑 相应 于 几 个 位 钳 的 情况 是 不 可 能 的 〈 和 否则 我 们 将 会 观察 到 
相反 的 情形 ， 朗 根据 表面 阶梯 高 度 差 所 得 出 的 滑 移 距 离 的 差 值 将 会 比 根据 腐 鲁 坊 数目 所 
得 出 的 差 值 大 ) , 那 末 很 自然 地 可 以 得 出 辕 草 : 在 腐 鲁 坊 与 位 错 之 问 存在 着 一 一 对 应 的 关 


4. 请 移 带 中 存在 相反 符号 位 错 的 实验 验证 


上 节 中 我 们 看 到 了 ， 在 滑 移 带 中 存在 着 相反 符号 的 位 错 ， 这 一 个 事实 我 们 另外 用 实 


验方 法 进行 了 验 让 ， 实 验 的 原理 如 下 ;在 同一 个 滑 移 面 内 ;不同 符号 的 位 错 相 互 之 间 有 吸 


人 


4 期 DEAE: 唱 体 中 滑 移 的 位 错 机 构 研究 237 
ae 


SI AEA , Ge ey Ain BEF , Hr See BP Sesh EMA Bese HRS , SPAN TT 
Hii BEAR BS ASB BLES He, 

DLA OL SHAS Bye EI AE, (BL, 如 果 在 滑 移 带 中 位 销 密 度 大 时 , 重 府 
鲁 后 就 很 难看 出 位 错 数目 的 减少 。 而 在 岩 盐 晶体 上 , 由 于 腐 创 条 件 的 不 易 控 制 ,这 种 重 府 
鱼 的 方法 根本 无 法 应 用 ,所 以 我 们 采用 了 另 一 种 方法 

我 们 知道 ,如 果 将 一 个 试 样 沿 解 理 面 臂 成 两 人 ,进行 腐 便 ， 则 在 两 个 相对 的 晶 面 上 形 
成 完全 对 应 的 腐 创 图 形 &%72。 现 在 ,我 们 将 变形 后 的 试 样 臂 成 两 牢 ,将 一 牛 先 腐 便 ， 另 一 牢 
先 退 火 ,然后 腐 创 ， 那 末 , 比 较 这 两 个 相对 的 表面 上 的 腐 鲁 图 就 可 以 很 容易 地 看 出 滑 移 带 
上 腐 鲁 坑 数目 的 减少 . 

我 们 在 岩 盐 及 所 化 鲁 晶 体 中 进行 了 这 样 的 实验 。 退 火 的 条 件 是 : 岩 走 ,250s%C ,8 小 时 ; 
SESE, 100°C, 2 小 时 。 可 以 看 出 ,这 样 的 退火 温度 是 很 低 的 . 

比较 退火 的 和 未 退火 的 晶体 表面 的 腐 怨 图形 (图 9), 可 以 看 出 下 烈 几 点 :1) 两 表面 上 
不 在 滑 移 带 上 的 腐 创 坊 完 全 相应 ， 遂 明 退 火 并 未 使 它们 移动 ; 2) 在 滑 移 带 上 的 腐 鲁 坑 数 
目 ,不 管 是 在 [100] 方 向 或 是 在 [110] 方 向 ,退火 后 都 减少 了 ; 3) 在 某 些 滑 移 带 上 沽 少 得 多 
些 , 在 另 一 些 带 上 沽 少 得 少 些 ， 也 有 这 种 情形 [图 9(a) ] : 一 条 滑 移 带 上 腐 创 坑 的 数目 显 
著 地 减少 了 ,但 是 在 同一 坪 样 中 和 和 相 邻 的 另 一 条 滑 移 带 上 这 种 减少 几乎 看 不 出 来 . 

一 般 地 壤 , 滑 移 带 上 位 错 的 减少 是 由 于 几 种 原因 : (1) 由 于 相反 符号 位 错 的 抵消 ;(2) 
由 于 位 错 沿 滑 移 面 的 移动 而 跑 出 晶体 表面 ; (3) Ha PAB (climb, nepenossanne) , 朗 直 
边 位 错 垂 直 于 滑 移 带 的 移动 。 位 错 锥 向 移动 时 ,必然 要 有 一 排 空 位 产生 或 消失 ,所 以 这 种 
移动 一 般 只 在 足够 高 的 温度 下 才 上 发生， 在 岩 盐 晶体 中 ,位 钳 的 狱 向 移动 只 在 一 600% 的 温 
度 才 开 姑 四， 在 我 们 的 实验 中 , 稚 向 移动 确实 没有 发 生 , 因 为 在 图 9 中 ， 退 火 后 的 试 样 上 
滑 移 带 的 近 旁 并 没有 观察 到 新 的 腐 创 坑 . 至 于 襄 到 位 错 沿 滑 移 面 移 动 而 跑 出 晶 面 的 情况 ， 
那 未 一 般 地 谢 写 是 可 能 的 ，。 但 是 我 们 认为 ,即使 它 在 这 里 发 生 了 ,但 这 也 不 可 能 是 腐蚀 坊 
数目 减少 的 唯一 原因 因为 ,第 一 ,位 错 跑 出 表面 时 要 在 表面 形成 阶梯 ， 因 而 增加 表面 能 
“ 量 , 所 以 从 能 量 角度 讲 ， 这 种 过 程 是 不 利 的 。 很 资 巧 , 在 图 9(a) 中 可 以 看 到 表面 的 边 绝 
处 很 多 腐 便 需 ， 写 们 的 数目 并 没有 因 退 火 而 减少 。 显 然 ， 这 些 位 错 会 对 滑 移 带 中 位 错 起 
作用 而 妨碍 写 们 跑 出 表面 。 第 二 ， 如 果 滑 移 带 中 位 错 的 减少 是 由 于 它 们 沿 滑 移 带 移动 而 
跑 出 表面 , 那 未 在 退火 后 在 滑 移 带 上 我 们 应 读 可 以 观察 到 腐 创 坊 分 布 的 一 些 规律 :靠近 表 
Tia SEA AY AE AE AE Eh PS AER 9 中 并 没有 这 个 现象 。 第 三 ,如 果 位 错 是 由 于 
沿 滑 移 带 跑 出 表面 而 减少 , 旭 在 腐 分 坊 较 多 的 滑 移 带 上 ,这 种 减少 应 访 比较 显著 些 ， 因 为 
在 这 种 滑 移 带 中 的 位 错 比 在 腐 创 坑 数 目 较 少 的 滑 移 带 中 的 位 错 更 为 不 稳定 一 些 ，。 但 是 这 
个 现象 也 没有 发现。 在 图 9(a) 中 ;我们 恰好 观察 到 了 相反 的 现象 :在 两 相 邻 的 滑 移 带 中 ， 
魔 便 坊 的 较 显 著 的 减少 恰好 是 发 生 在 那 腐 创 坊 较 少 的 滑 移 带 上 ， 根据 这 些 事 实 FRA 
为 :在 这 里 所 发 生 的 腐 便 坊 数 目的 减少 ,主要 是 由 于 相反 符号 的 位 错 互 相抵 消 而 造成 的 . 

这 种 相反 符号 位 错 在 同一 滑 移 面 内 存在 的 事实 属 明 了 ， 蝇 体 中 滑 移 是 通过 晶体 中 局 
部 地 方 以 位 错 环 的 形式 传播 而 发 生 的 . 


act i. Se eA” Oye 


BVH——@‘Q) ‘E—(@) 
$y G8 A Ba WB =H Bago) Se Caf BET BRE 6 
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5. at ii 

ROE ,我 们 看 到 ,上 述 的 实验 结果 完全 证 明了 岩 盐 型 晶体 中 滑 移 的 位 错 机 构 : 滑 移 是 
通过 位 错 的 移动 而 发 生 的 ;在 滑 移 面 内 , 滑 移 是 很 不 均匀 的 ， 滑 移 井 不 是 在 整个 平面 上 发 
Ab, -而 是 在 滑 移 面 局 部 地 方 以 位 错 环 的 形式 传播 而 发 生 的 。 至 于 位 错 环形 成 的 机 构 以 及 
滑 移 带 形成 的 原因 ,目前 尚未 完全 明了 . 

我 们 讨 为 ,以 上 所 得 的 结果 ,同样 也 适用 于 金属 晶体 ,而 且 这 里 所 用 的 实验 方法 ,也 可 
以 推广 到 金属 中 去 研究 塑性 变形 的 微观 机 构 . 

对 于 腐 鲁 坑 与 位 错 之 间 的 一 一 对 应 关系 , 划 应 访 提 到 ;除了 在 某 些 晶 体 中 ， 必 已 经 被 
确立 之 外 ,也 有 一 些 工作 表明 ,在 某 些 金属 中 ,例如 铝 中 心 -9, 这 种 关系 并 不 存在 ， 但 是 郑 
虑 到 腐蚀 方法 对 于 腐 创 剂 及 腐蚀 条 件 极端 灵敏 的 依 顿 关 系 , 我 们 认为 ,对 于 这 些 材料 ， 与 
其 说 腐 创 坑 与 位 错 之 间 不 存在 一 一 对 应 关系， 不 如 吉 现 在 还 没有 找到 适当 的 腐蚀 剂 及 活 
当 的 腐 创 条 件 . 一 般 谣 来 ,在 应 用 腐蚀 方法 研究 位 错 理 葵 时 ,对 于 每 一 种 晶体 和 写 的 腐蚀 
剂 都 应 卖 个 别 地 研究 腐 鲁 坑 所 位 错 之 间 的 关系 。 但 是 , 腐 佐 坊 的 方法 ,特别 是 把 它 和 其 他 
方法 适当 地 和 车 合 起 求 , 确 是 研究 晶体 塑性 变形 的 微观 机 构 的 一 个 简易 而 灵敏 的 方法 . 

最 后 ,作者 巷 向 莫斯科 钢铁 学 院 的 B. H. 中 maHKemprureiia 教授 及 钢 院 物理 教研 室 全 
体 同志 和 致谢 ,感谢 他 们 在 进行 这 项 工作 时 痊 予 的 亲切 的 指导 和 无 私 的 帮助 . 
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MCCIEQOBABHE QHCnORALUWMOHHDOT0 MEXAHWHM3MA 
CHOJIbMEHNA B KPUCTAJIAX 


Cynb SKyi-cban M. I. MWlackonpcxaa 


Pe3iome 


[lp HsyqeHHH HacTHqecKO 站 medopMayuu B KPHCTaJIJIaX Tuna KaMeHHOH COI 
MOIOCLI ABYNPeJIOMJIeHUA, HaOmOaeMble B MOMAPH3OBAHHOM CBETE, COMOCTABJIAIOTCHA 
¢ H3sydeHHeM IIOBepXHOCTHOTO pesbeda OOKOBLIX rpaHeH KPHCTaJIJIa MHKDPOHHTep 中 epo- 
MeTPHYeCKHM MeTOKOM。 BPILIO 0O6HapyXeHO，qTO B DpOIeCCe CKOJIbAKCHHA BeJIMYMHbI 
CIBHTa y 区 BYX KOHIIOB IJIOCKOCTH CKOJIPXKeHHJ BCeTTa He baBHPI。 Ha OocHOBaHHH 3TOTO 
中 axTa B maHHOw pa60Te HCCJIeKyeTcg pacnpememeHue AMCNOKayMa B  KPHCTaJIJIG mp 
nmactuyeckoli KedopMaIHH MeTOIOM 中 HrYP TpaBsleHuA. COIOCTaBJIeHEHeM C HOTIOCaMH 
工 ByIIDeJIOMJIeHHJL H COOTBeTCTBYIOIIEM MOBEPXHOCTHBIM peJIbe 中 OoM BCECTOPOHHE OKa3bI- 
BaeTCA KKHCJIOKaIIHOHHEI 站 MeXaHH3M CKOJIbxKCHHA B KDPHCTaJIJIaX THI3a KaMCHHOM COJIH. 

HIyTeM cpaBHeHHH B IIaCTHdecCKH 区 e 中 OpMHPOBaHHOM KPHCTaJUIeE KaMeHHOH COJM 
C pa3HOCTPIO BeJIHqHHH CRBHra，COOTBeTCTBYIOIIHX BEIXOXaM TOM 2Ke IOJIOCPI Ha GOKO- 
Bble TpaHH KpHCTaJtUrIa，IHOKa3aHO OHO3HadHOe COOTHOIIeHHe Me 站 区 y 中 HIYPo 首 TpaBwie- 
HuA WH muCNOKauMeH. Kpome TOTO，35KCIepPHMeHTaJIEHO 区 OKa3aHO，HTO B IOTOCe CKOJIP- 
KeHHH 3aep 闵 HBaiOTCJ 区 HCJIOKaIIHH MPOTHBOMOJIOXKHBIX 3HAKOB, KOTOPPIeE IIpH MOBbI- 
HIeHHO 首 TeMIepeType CHOCOGHPI ABHraloTCA Apyr K Apyry W yHHYTOMKaloTCH. 


SHARAD ZAERO. FS 
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OE EPIL Ba 


PAST MRI RRS 
nee FR RP Mex 


TES B9 $e 

SELB TE a FAV” 2S FR AS Bh LAS 0 (LO —10* mm Hg)。 为 了 防止 油 燕 

UREA DURE AE PLD 5 HED WR BEAT FE RLS SE HCAS, WAR ORS SRA IEP 

48 @ = 3 mm) 一 头 插 在 装 有 液 气 的 杜 1 
无 撼 内 , 另 一 端 插 丰 冷凝 捕 集 器 内 ; 铜 析 


的 液 氛 受到 外 面 传 进来 的 热量 慢 慢 的 蒸 一 
发 成 为 气 氮 ， 使 虎 内 的 压力 增加 ， 液 氮 SS 


就 经 钢管 喷 到 捕 集 器 上 , 冷 分 捕 集 器 后 ， CPLA 
RARA, BHA OPE (CAA 1). 这 | 
ERRKRREAMRRAM AE. PATEL : ia 


直接 把 液 氨 倒 大 捕 集 器 中 ， 或 用 传导 使 

捕 集 器 冷却 的 方法 都 要 好 . EA 

液 氨 消耗 量 小 ,使 用 方便 . 但 是 我 们 在 

(i FSX PRAISES ST VEL: HR 

内 压力 不 易 控制 ,变化 较 大 .一 般 是 刚 开 Ze tes eg 

ke FAIS FRA E DT -b, HFA HIER, es 
TABLA, SORES RR. 

HEE, REECE, 5 ae 3 

起 捕 集 器 温度 的 变化 ， 而 温度 的 变化 就 人 

影响 到 美空 度 的 变化 。 我 们 一 天 要 换 四 1 一 冷凝 捕 集 器 ; 2— ALL; 33a; 


We A > = >2, A Be oa ; 4x PA 5 5 电磁 放 气 fl; 6 —-U 2 7k 
RMA, SPEIER SRA AI eee aa Pan 


期 性 变化 (如 图 2 RET AS), FETR—K 


* 1960 年 工 月 15 日 收 到 ， 
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液 氮 趴 空 就 下 降 一 次 ， 另 外 还 有 两 种 不 正常 情况 :一 是 杜 克 瓶 质量 较 差 , 手 内 YER RE BAR 
JB, ERT ED ATE RGR EI ES SE RS, (A RRA NR 
用 完了 《正常 为 八 小 时 )。 当 新 换 满 的 液 氨 装 上 后 ,压力 较 小 ,供给 捕 集 器 的 液 气 量 就 少 ， 
捕 集 器 温度 就 上 升 ， 在 这 种 情况 下 ， 商 空 度 变 化 就 很 剧烈 ,恢复 时 间 也 过 长 ( 狗 二 小 时 六 
另 一 情况 是 喷 查 有 时 漏 气 , 撼 内 压力 达 不 到 正常 值 ,供给 捕 集 器 的 液 氮 少 于 正常 数量 , 这 
样 一 撼 液 氨 可 以 用 十 几 小 时 ,但 凌 鹤 度 就 较 正 常 值 差 。 由 于 以 上 这 些 原因 引起 加 速 室 凌 
空 度 的 变化 ,严重 影响 了 加 速 右 正常 工作 . 

为 了 保证 加 速 器 安全 运转 ,更 好 地 为 物理 实验 服务 ,向 国庆 十 周年 献礼 ,， 党 支部 教导 
我 们 要 解放 思想 ,破除 迷信 ,改进 更 有 的 设备 ,使 我 们 得 到 很 大 的 鼓舞 。 我 们 开 了 许 葛 亮 
会 , 庆 为 要 解决 这 一 任务 必须 使 捕 集 器 的 温度 自动 保持 不 变 或 变化 很 小 . 这 可 以 用 两 种 
方法 来 达到 。 一 是 利用 热电 偶 将 捕 集 器 上 的 温度 变化 讯号 取出 ,来 控制 液 气 的 供给 量 , 以 
保持 捕 集 器 的 温度 不 变 ， 但 这 种 方法 是 比较 复杂 的 。 另 一 种 方法 是 用 翘 内 压力 变化 作为 
讯号 ,来 保持 瓶 内 压力 稳定 ,使 液 所 的 供 痊 量 稳定 。 这 种 方法 比较 简单 . 我们 向 支部 提出 
了 这 一 改进 意见 ,得 到 党 支部 的 坚决 支持 , 在 大 家 的 努力 下 ,提前 完成 了 任务 . 


二 、 自 动 稳 压 获 征 的 纤 构 和 原理 


这 个 装置 结构 ( 见 图 2 ) 除 原来 喷 查 外 增加 下 列 各 部 件 : 1, U 形 水 银 管 压力 计 《 见 图 
3) 一 端 和 杜 五 撼 内 连通 , 另 一 端 和 大 气 接 通 。 水 银 压 力 计 附 有 五 个 白金 接点 以 取出 控制 
信号 .接点 的 位 置 决定 于 需要 稳定 的 压力 值 。 为 了 避 有 驶 电 破 放 气 关门 失灵 时 拖 内 压力 过 
大 ,水 银 从 吕 形 管内 冲 出 ,在 U 形 管 一 端 按 了 一 个 大 玻璃 泡 ， 水 银 冲 出 后 * 积 在 玻璃 泡 中 ， 
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绸 人 下 面 的 小 孔 流 回 也 形 管内 . 2. 发 热 秋 是 用 电炉 秋 绕 在 姿 套 管 上 ， 装 在 喷 标 的 未 端 ， 
当 喷 村 播 在 眶 内 时 ,发 热 秋 位 于 惩 的 底部 。 发 热 秋 的 电阻 为 20 欧姆 ， 加 热电 压 为 24 AR. 
当 加 热 时 液 气 就 加 速 燕 发 成 为 气 所 ,使 眶 内 压力 增 大 . 3. 电磁 放 气 关门 ( 见 图 4) , 当 撼 内 
正 力 过 大 时 ,电磁 放 气 关门 就 打开 ,使 拔 内 压力 降低 。 线 圈 是 用 0.5 毫米 漆包线 绕 制 2000 
图, 电压 24 伏特 ，4. 控制 线路 (如 图 5 TAS), ao, bo, co, do Ab U IGE A a BE, 
O 为 公共 点 ( 见 图 3), RUBE BEE POT IE AE LRP OES HY, 1, 20, 3 


is 黄岗 线 图 架 
KASS cs 
S517] PSESLS 5 ; 
SSA SeSosos| 4 Panes: 
| 2 | 
are 衔 铁 『 二 
| : | ate 4 人 
= | x 1L. 
IL b 0 
\ 
ai Be eo ABIL 
[一 (O 一 
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< 
N BA 3L SE Pane 
RAE 3L 
00000% S, 
epee | 
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E OR 
图 4 Baer RS CA firs 5k) 图 5 = PEI SERS 


是 三 个 MKY-48 型 的 炎 电 器 ; H BRA; MEO; Pi BRAS 
XT; 己 是 加 热 信 号 灯 ; Ps 是 放 气 信号 灯 ; 尺 是 降 压 电阻 (因为 信号 灯 是 6 伏 的 )。 所 有 的 
供电 全 是 24 伏 直 流 , 以 保安 全 。 控 制 线路 工作 过 程 如 下 :在 液 氮 刚 开 始 使 用 时 , 撼 内 压力 
很 小 ,接点 ao, bo 接 通 ,而 co, do 是 断 开 的 。 SKN P, 亮 ， 炎 电器 二 吸 , ILM BHR A 
接 通 ， 发 热 丝 妃 就 加 热 , P 灯亮 。 撼 内 压力 随 之 增 大 ，U BE AWARE PM, Ab 
Ft. FE ao 断 开 书 熄 ,接着 bo TF (ARE HLS 1L LB, RAGA, FAA ED RRS 
描 加 。 当 右边 水 银 柱 上 升 到 < WH, co BEB, 2L 的 常 于 接点 断 开 , 使 1 也 断 开 ，, 发 热 红 万 
就 停止 加 热 。 在 一 般 情 况 下 ,停止 加 热 后 , 抠 内 压力 就 慢 慢 下 降 , co 断 开 , 常 于 接点 2L BE 
通 ,为 下 一 裕 加 热 作 好 准备 ; 当 压 力 下 降 到 zo BSB, HW IMA FRA EA REF, 
右边 水 银 柱 再 上 升 到 < 点 时 ,又 停 止 加 热 。 这 样 , 撼 内 压力 就 破 稳 定 在 一 定 范 围 内 ， 按 图 
3 U 形 压力 计 接 点 的 位 置 ,压力 稳定 在 80- 一 100 BRAKE, LOE, TRL A 
质量 不 大 好 , 液 氮 燕 发 量 大 。 在 发 热 红 停止 加 热 后 ,压力 悉 续 上 升 ， 在 这 种 情况 下 ,dzo 就 
接 通 ,使 3 也 接 通 , 电 碳 放 气 关 站 线圈 M 就 通 上 电 , 关 站 打 开 , 手 内 气体 放出 ,压力 下 降 ， 
一 直下 降 到 2o 再 接 通 时 ,1Z 的 常 于 接点 断 开 ,使 3 断 开 , 放 气 头 关闭， 同时 加 热 疆 互 又 
开始 加 热 。 如 果 杠 内 液 氮 将 用 完 时 ， 压 力 显 著 降 低 ，zo 接 通 , Pi 亮 , Ra Die LR 
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A. 开关 Si, 5$: 是 为 人 工 加 热 或 放 气 时 用 的 . 


绝 过 三 个 月 的 使 用 ,所 得 效果 很 好 。 加 速 室 的 凌空 度 变化 很 小 ,从 图 2 的 实 线 可 以 看 
出 。 使 用 压力 稳定 装 什 比 未 使 用 前 ,凌空 的 稳定 度 显 著 提 高 . 这 就 大 大 改善 了 加 速 器 的 
工作 条 件 和 提高 使 用 效率 。 用 了 稳定 装置 以 后 , ORME RUA (15 升 ) 可 用 8 一 10 小 时 . 
对 于 值班 者 来 讲 , 可 以 在 值班 室 知道 液 氨 供 烛 情 况 ,就 不 用 象 以 前 那样 要 时 常 停止 加 速 器 
工作 ,然后 才 可 进入 加 速 器 厅 检 查 液 氨 供 给 情况 .。 最 近 我 们 用 自制 的 大 杜 无 鳄 〈40 FH), 
加 上 自动 压力 稳定 装填 ,可 以 连续 工作 州 小 时 不 换 液 所 ， 凌 空 度 更 为 稳定 .。 这 一 改进 项 
目 , 主 要 是 由 高 中 文化 水 平 同志 来 完成 的 。 中 间 也 经 过 了 不 少 困 难 .。 Pe A 
门 时 ,开始 想 用 交流 电磁 铁 , 和 经 过 试验 衔 铁 跳 动 太 大 。 改 用 直流 后 ,发 现 吸力 太 弱 ,后 来 在 
线圈 架 中 间 放 了 一 块 铁心 ,吸力 立即 增加 了 许多 。 这 井 明 只 要 解放 思想 ,刻苦 钻研 ， 通 过 
边 干 边 学 , 饶 能 攻克 技术 关 , 又 能 很 快 很 好 地 培养 干部 . | 
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TE HA ABD BE, BED BEER HE A EP AT EHS EGO BK, 
-再 从 平面 镭 Co BESTE RS EK, AGT L, 后 在 
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1\\7) Ee Ei es (NL 
清华 大 学 物理 教研 组 摄 读 使 小 组 


1. 在 1958 年 7 月 间 , 由 于 大 炼 钢 铁 的 需要 ,我们 决定 试制 摄 误 仪 。 经 穷 干 苦于 REE 
[同年 十 月 一 日 试制 成 功 了 自 准 直 小 型 摄 讲 仪 。 下 面 对 这 种 摄 识 仪 作 一 简单 的 介 克 . 
2. eae LAG Awe 〈 如 图 ): S 为 光源 ,Zi 为 一 聚 光 透 


ATT T90°. LTA AEM RAE MEER 


了 处 聚焦 成 象 。 为 了 减少 光 能 的 损失 , 我 们 使 C 不 完全 垂 
下 于 入 射 光 而 有 小 的 颁 角 ， 这 样 可 使 由 S 来 的 和 人 射 光 从 下 面 
ATTA Ly, 而 由 C. 反射 回来 的 光 则 从 Ci 的 上 面 直 接 通过 ,再 在 
BREF AG RE Ci Ras APOE SR, 

3. DS HVE : TGR BE ATTA RA 10cm， 试 制 结果 如 


PR: 
波 | 3930A | 4400 A | 4850A 5600A 
缕 色 散 率 15A/mm 21A /mm 30A /mm 43A/mm 
FAS Se AS CR 600 mm 600 mm 600 mm 600 mm 
mak 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm 
底片 最 大 尺寸 10.5 X 6.5cm? 10.5 %6.5cm? 10.5 X6.5cm? 10.5 x 6.5cm? 


PS IAD J RESORT HNO, SHOPS ALLA ARR EE 

形式 ， XPOS CER KA BKK, He IT—E. 用 色散 这 v= 40~ 45 的 
— RPS ESE A SR, = UR REM TED f = 60cm OG KR EET 
达到 设计 要 求 。 这 样 大 大 减少 了 仪器 体积 . 

4. KAW: RADE BAS B= WERE (RHE BRE). HAAR 
espace FLA AI UR Ae SE — BE APRA RASS HT Ba ie es 
aati ; FA EL 2 ER BD FT a a, Td AR eS JS 由 于 要 消除 初级 色差 和 使 识 面 
he Te Mile aaa BR. Miya aR age 

-于 雾 的 条 件 ， 计 算 表 明 NISRA RR TAT AT ae, 
fees |" (al GN Be 
(=) ee. 
BBE SL, FA MESH 0 BER $8 RED FY PF Ho BB A eB PP, 但 狂 徐 要 求 极 高 ,一 般 机 


* 1960 年 2 月 20 日 收 到 ， 
。245 。 
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床 不 能 加 工 出 来 。 我 们 便 作 了 一 些 模具 ,用 金 钢 砂 与 红粉 手工 研 麻 ,抛光 作出 .和 结果 质量 
RO aE aT SOR, 

(=) RL: 

ROMS rE: SRR NRA ARR SF AA <1/4 west <1/2 X64. 
FES HOA SETS EE UDF 4S, SSE i AR A ed ER ER NNT 1/4 Amex. 至 于 舱 
途 的 曲率 千 径 ,我 们 是 用 百 分 表 改装 成 功 的 小 型 球 径 仪 测量 的 。 以 上 的 这 些 指标 是 容易 . 
达到 的 。 

(=> 有 其 光学 性 
能 很 好 . 

本 摄 议 仪 已 试制 成 二 台 , 并 已 用 于 光学 实验 室 , 供 同学 作 普通 物理 实验 之 用 .光源 的 ; 
电流 在 3 安培 时 用 七 星 底板 曝光 ~30 TRE A ED A hs EEK. 从 一 年 多 的 使 
用 情况 看 求 , 这 种 摄 讲 仪 可 以 完全 满足 教学 的 需要 。. 


物理 学 报 征 稿 简 则 


C1) 本 学 报刊 载 具 有 创作 性 的 物理 学 研究 花 文 包括 实 验 技术 ， 工 业 应 用 及 研究 简 
报 ) 及 特 狗 的 总 结 性 稿件 . | 

(2) 文字 一 律 用 证 体 文 ,力求 简洁 明白 。 要 一 个 中 文 提 要 ， 文 未 还 请 附 一 外 文摘 要 、 

(3) 稿件 须 用 稿 纸 横 写 , SHS SIGE: 标点 符号 去 于 行内 ,各 占 一 格 ， 数 学 符号 及 
RETA AE, | 

4) 文中 如 有 播 图 , ACSW LOBE RRM ERR, 图 中 文字 一 
FESR EBS, 图 的 大 小 一 般 在 14 X 20 厘米 与 8 X 10 厘米 之 间 为 宜 . 


(5) 参考 文献 与 赴 解 各 用 数字 标明 次 序 。 SSICMARE PIAA ICH, ASR 
的 写法 为 作者 , 期 刊 名 称 , BE, 年 份 , 页 数 ， 例 如 Smithell, C. J. and Ransloy, 
C. E., Proc. Roy. Soc. A155 (1936), 195; FE, MEU. Be, 物理 学 报 ， 
11 (1955), 421. 


(6) seh ack BA PEAR SCRE ARS ALK Rie Bit A HL, 
(7) 来 稿 请 自 留 底 稿 ,以便 作者 自行 校 稿 . 

(8) 来 稿 刊登 后 酌 致 稿酬 。 不 登 之 稿 一 律 退 还 . 

(9) 投稿 请 寄 交 北京 西 郊 中 关 村 物理 研究 所 物理 学 报 糯 委 会 收 . 
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OF ity Bt M8 ae 
LABIA T ERE ES AE SE Sie BR i ts RIE T 
KRE apie lel 其 中 特别 注意 了 分 子 的 光学 性 质 (如 折射, 散射 、 Sees TIES). 
rts DURE 4 RESUS ER T FAR ERS ER Es 一 一 分子 中 原子 相互 作用 
的 问题 
本 韦 的 特点 是 在 伏 述 中 尽量 少 用 数学 工具 ，i 而 把 主要 注意 ei ae a 因 
此 ,对 于 在 数学 上 没有 得 到 深造 的 芒 者 而 言 ,本 韦 内 容 也 是 不 难 接受 的 i 
估价 ; 精装 4-40 元 
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At he 泰 索 夫 斯 基 著 

ABR MAGI T SARA (原子 磁 隆 和 原子 核磁 性 , 抗税 性 物质 和 顺 磁 性 物 质 ， 铁 磁 
性 一 一 一 般 理论 ,磁化 曲 佬 ,磁性 材料 及 其 在 交 变 场 中 的 性 能 ) 的 现代 物理 学 的 观念 。 本 韦 讨论 了 
丰富 的 实验 数据 ,和 开 以 简单 的 定性 的 形式 给 出 了 理 葵 的 结果 。 BHAT eS 1952 年 为 止 的 苏 
联 的 和 外 国 的 研究 成 黑 . 估价 : 1.50 元 


等 离子 体 物理 学 与 受 控 热 核反应 的 问题 (第 一 爷 ) 
苏联 科学 院 原 子 能 研究 所 著 

“等 离子 体 物 理学 与 受 控 热 梭 反 应 的 问题 ”这 一 部 书 收集 了 苏联 科学 院 原 子 能 研究 所 从 1951 
年 到 1958 年 所 完成 的 理论 的 和 实验 的 工作 报告 吉 仿 左右， 这些 报 告 都 是 过 去 未 合 在 杂志 上 发 表 
过 的 . 全 书 按 所 包括 的 工作 的 完成 先后 分 SAS, SOSA EASE 1960 一 1961 年 陆 敌 出 版. 

ECAR HAY AB LF 1951 年 到 1952 年 的 工作 报告 25 篇， 其 中 讨论 了 磁 热 杷 反应 器 
ee ,无 电极 放电 的 点 火 、 等 离子 体 的 各 种 属性 (如 温度 平衡 、 电 导 率 、 热 时 率 

本 和 餐 所 包括 的 工作 ， 虽 然 完 成 时 间 较 早 , 但 其 中 所 研究 的 问题 多 是 实现 浸 术 热 杷 反应 方面 的 
Ze ACTH] ee, FA, 1 PSR) FE BE 4 EK MEE 估价 : 1.30 7 
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